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CLP Controlador l6gico programavel
GB Gés de biomassa
MTG Microturbina a gas

FLASHBACK Retorno da chama
BLOWOUT  Deslocamento da chama
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Resumo

CORREA JR, P. S. P (2018). Avaliacao experimental da utilizacdo de misturas de gas pobre
com gas natural em microturbina a gas. Itajubd MG, 153 p. Doutorado em Engenharia
Mecanica, IEM, Universidade Federal de Itajuba.

O objetivo desta pesquisa foi estudar o desempenho térmico e as emissdes de uma
microturbina a gas de 30 kW, utilizando como combustivel, misturas de gas pobre (GP) com
gés natural (GN).

Em uma primeira etapa, é obtido experimentalmente o gas pobre, proveniente da
gaseificacdo de biomassa (casca de arroz), utilizando o agente de gaseificacao ar.

Depois de produzido, o gas pobre é misturado com gas natural e testado
experimentalmente em uma microturbina a gas de 30 kW. Os testes concentram-se no
desempenho térmico e incluiu a eficiéncia, rotacdo, consumo de gas combustivel e vazdo de
ar. Além das emiss@es de 0xido de nitroénio (NOx) e monéxido de carbono (CO).

Os resultados dos testes experimentais com a microturbina, utilizando o gas pobre,
misturado com 50% de g&s natural, mostraram que a eficiéncia diminui cerca de 13%,
comparado ao gés natural.

Os resultados das emissdes indicam que para a poténcia acima de 20 kW, a emissao de
oxido de nitrogénio (NOX) é quase a mesma para a mistura de 50% de gas pobre e 50% gas
natural, comparado ao gas natural; enquanto a emissdo de monoxido de carbono (CO) na
poténcia de 20 kW, com mistura de 50% gas pobre e 50% gas natural, tem um aumento em
torno de 40%, comparado ao teste experimental com o gas natural.

Em uma segunda etapa, sdo realizados testes experimentais com um queimador da
microturbina a gas de 30 kW com o gas pobre (A) e (B). A chama obtida pela queimador do
gas pobre (A) e (B) sdo analisadas através das técnicas de quimiluminescéncia OH* e de
fluorescéncia plana induzida por laser (OH PLIF). Estas técnicas sdo utilizadas para
interpretar o tamanho e a intensidade da chama.

Palavras-chave: Gaseificacdo de biomassa, microturbina a gas, gaseificador de leito

fluidizado borbulhante, queimador, géas pobre (GP), gas natural (GN).
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Abstract

CORREA JR, P. S. P. (2018). Experimental evaluation of the use of gas mixtures with
natural gas in gas microturbine., Itajubd MG, 153 p. PhD in Mechanical Engineering, IEM,

Federal University of Itajuba.

The objective of this research was to study the thermal performance and the emissions
of a 30 kW gas microturbine using natural gas (GN) gas mixtures.

In a first step, the poor gas from the biomass gasification (rice hull) is obtained
experimentally using the air gasification agent.

Once produced, the lean gas is mixed with natural gas and tested experimentally in a
gas microturbine of 30 kW. The tests focused on thermal performance and included
efficiency, rotation, temperatures, fuel gas consumption, airflow, as well as NOx and CO
emissions.

The results of the microturbine experimental tests, using the poor gas mixed with 50%
natural gas, showed that the efficiency decreases about 13% compared to natural gas.

The emission results indicate that for the power above 20 kW, the emission of NOXx is
almost the same for the mixture of 50% of poor gas and 50% of natural gas, compared to
natural gas; while the emission of carbon monoxide (CO) at a power of 20 kW, with a mixture
of 50% poor gas and 50% natural gas, has an increase of around 40% compared to the
experimental test with natural gas.

In a second step, experimental tests are performed with a gas microturbine burner of
30 kW with the poor gas (A) and (B). The flame obtained by the lean gas burner (A) and (B)
are analyzed by OH-chemiluminescence and laser-induced flat fluorescence (OH PLIF)
techniques. These techniques are used to interpret the size and intensity of the flame.

Keywords: Gasification of biomass, gas microturbine, bubbling fluidized bed gasifier,
burner, poor gas (GP), natural gas (GN).
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Capitulo 1

1.1 INTRODUCAO

Dentre as tecnologias de conversdo termoquimica da biomassa em energia, destaca-se
a gaseificacdo, processo no qual a biomassa € convertida em um gas combustivel, através de
reacOes quimicas que ocorrem na presenca de um agente oxidante (ar, vapor, oxigénio) a uma
determinada temperatura (Baruah, 2014).

Um reator para gaseificagdo é chamado de gaseificador, dentro dele o processo de
gaseificacdo se d& em zonas, que sdo definidas pela diferenca de temperatura do processo e
classificadas em: secagem, pir6lise, combustéo e reducéo ou gaseificacdo (Lora, 2012).

O gés produzido é um gas de baixo poder calorifico em torno de 3-6 MJ/Nm® (se o
agente oxidante for ar) ou 10-18 MJ/Nm® (se o agente oxidante for oxigénio ou vapor).
Devido a esse baixo poder calorifico o gas resultante do processo de gaseificacdo €
denominado de gés pobre e pode ser utilizado em turbinas a gas ou em outros sistemas de
geragdo de energia, tais como motores de combustdo interna e células combustiveis (Ahmed
et al., 2014).

A composicdo do gas pobre pode alterar-se devido as caracteristicas da biomassa, ao
tipo de gaseificador, ao fluido de gaseificacdo e aos parametros operacionais (Lora, 2012).
Pontua-se, nessa perspectiva, que a caracteristica fundamental do gas pobre é seu baixo poder
calorifico. Portanto, € um grande desafio para os sistemas de geracdo de energia existente
utilizar esse produto.

Embora o gas pobre derivado da gaseificacdo de biomassa, tenha um baixo poder
calorifico, ainda assim apresenta um grande potencial em sistemas de geracdo distribuida
(Lee, 2013).

As microturbinas apresentam um sistema adequado para a geracdo distribuida devido
as suas caracteristicas de baixa emissdo e flexibilidade de combustivel, além de fornecer
energia elétrica proximo do consumidor, com a finalidade de reduzir as perdas, melhorando a
estabilidade do servigo (Nascimento, 2013).

Entretanto, a aplicagdo de géas pobre em sistemas de microturbinas recebeu atencéo
académica e industrial nos ultimos anos (Baina, 2015). No entanto, algumas caracteristicas
dele, como a sua composi¢cdo e seu baixo poder calorifico, podem afetar a estabilidade da
operacao de microturbinas, que sdo normalmente operadas com gas natural, o qual possui

maior valor de poder calorifico.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Diversos centros de pesquisas tém realizado estudos relacionados & utilizagdo do gas
pobre, proveniente da gaseificacdo da biomassa em geradores, motores de combustdo interna
e constatado o grande potencial desse combustivel renovavel. Todavia, é importante lembrar
que os combustiveis podem e devem ser testados em outras maquinas térmicas voltadas para a
geracdo de energia elétrica ou cogeragdo. A titulo de exemplo, podem-se mencionar as
microturbinas a gas, que ndo sdo tecnologias novas e vém se aperfeicoando nas ultimas
décadas.

Em contrapartida, as caracteristicas do gas pobre, composicao varidvel e baixo poder
calorifico, podem causar mudangas na operacdo de microturbinas que foram, originalmente,
projetadas para operar com gas natural, que possui um PCI maior (em alguns casos com valor
de 40,6 MJ/Nm3). Assim, o principal desafio para utilizacdo do g&s pobre em maquinas
térmicas esta associado a baixa densidade energética desse combustivel.

O baixo poder calorifico do gés pobre em relacdo aos combustiveis fosseis gasosos faz
com que sejam requeridas vaz6es de combustivel mais elevadas nas microturbinas para que se
alcance as mesmas cargas térmicas (Ahmed et al., 2014).

Fica visivel, diante disso, que a adequacdo das microturbinas a gas, neste novo
panorama, torna-se necessario para utilizar o combustivel renovavel. Para isso, justifica que €
importante a pesquisa e testes experimentais com mistura de gas pobre com gas natural em
uma microturbina a gas, a fim de interpretar os resultados de desempenho térmico e
especialmente das emissfes. Além de testar experimentalmente o queimador da microturbina
com misturas de gas pobre de alto teor de hidrogénio, analisando o refluxo das chamas e a

possibilidade de ocorrer flashback.
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1.3 MOTIVACAO DA PESQUISA

No processo termoquimico de gaseificacdo, a biomassa é convertida em um gas pobre
composto por Hz, CO, CH4, CO;, e H,O. O gés pobre possui diversas aplicacdes, como por
exemplo, ser empregado como combustivel para a geracdo de eletricidade em ciclos a vapor,
como combustivel em motores de combustdo interna, turbinas & gas, como matéria-prima para
a producdo de substancias quimicas de alto valor agregado (aldeidos, olefinas, parafinas,
naftalenos, fertilizantes, etc.).

Entretanto, além dos componentes principais 0 gas pobre também contém diversas
impurezas, tais como, alcalis, particulados, compostos halogenados e alcatrGes, o que
restringe a sua aplicacdo. Na hipoOtese de ndo serem removidos, estes compostos podem
deteriorar os equipamentos de conversdo instalados, uma vez que 0s gases acidos podem
causar corroséo e desativacao dos catalisadores, e os alcatrdes podem causar incrustagcdes nas
tubulac6es, devido & condensacdo a baixas temperaturas.

Obviamente, muitas barreiras tecnoldgicas ainda devem ser superadas, todavia o0s
primeiros resultados obtidos em escala piloto permitem supor que esta tecnologia podera ser
uma excelente alternativa para o horizonte de médio-longo prazo. Estudos publicados
recentemente tém demonstrado que a competitividade do sistema é favorecida pelo aumento
da capacidade produtiva, criando assim um cenario bastante favoravel para a implantacdo
desse sistema.

Além disso, existem questdes direcionadas a esta pesquisa que precisam ser
respondidas:

* O gas pobre oriundo da gaseificacdo de biomassa pode ser utilizado em uma microturbina a

gas?

* Qual o menor poder calorifico do gas pobre, que pode ser utilizado em uma microturbina a

gas?

* Qual o risco de flashback, quando utilizar o gas pobre com alto teor de hidrogénio em uma

microturbina a gas?
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo principal

e O principal objetivo deste trabalho é realizar um estudo experimental do desempenho
térmico e das emissGes de uma microturbina a gas, operando a partir do gas pobre obtido
através da gaseificacdo da casca de arroz. Para realizacdo do objetivo principal descrito
devem ser atingidos os objetivos especificos, descritos abaixo.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar a biomassa (casca de arroz) a ser utilizada no gaseificador de leito fluidizado
borbulhante;

e Determinar a composicdo do gas pobre (teor de H,, CHs CO e PCI) obtido atraves da

gaseificacdo da casca de arroz, utilizando o ar como agente de gaseificagéo;

e Avaliar experimentalmente o desempenho de uma microturbina a gas de 30 kW alimentado
com mistura de gas pobre proveniente da gaseificagdo de biomassa com gas natural, visando a
geragdo de eletricidade;

e Avaliar experimentalmente o queimador da microturbina, utilizando a composic¢édo do gas
pobre (A) e do gas pobre (B) com alto teor de hidrogénio, verificando a ocorréncia de
flashback.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho apresenta uma sequéncia de capitulos, que visa um melhor
entendimento da tese. Nesse sentido, o Capitulo 1 apresenta uma breve introdugdo e
justificativa sobre o assunto estudado, além dos principais objetivos e a estrutura deste
trabalho. Posteriormente, o Capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica e tem inicio com a
abordagem sobre a importancia da biomassa como fonte de energia, as etapas da
gaseificacdo de biomassa e, para finalizar, expde uma introducdo sobre o uso do gés pobre em
microturbinas a g&s e da instabilidade de combustdo. J& o Capitulo 3 descreve 0s
equipamentos e 0s sistemas utilizados nos testes experimentais com o gaseificador de leito
fluidizado borbulhante, microturbina a gas e queimador. O Capitulo 4, por sua vez, apresenta um
modelo computacional da microturbina a gas de 30 kW no software Gate cycle, a fim de
determinar a vazdo de combustivel do gas pobre (B), os valores obtidos da vazdo volumétrica
sdo utilizados para os testes com 0 queimador da microturbina a gas. Na sequéncia, o
Capitulo 5 mostra os resultados de desempenho térmico e das emissGes da microturbina a gas
utilizando como combustivel o gas pobre (A). Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes
obtidas e as sugestdes para os trabalhos futuros.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIOMASSA COMO FONTE DE ENERGIA

A demanda mundial de energia estd crescendo, mas sua producdo atual ndo esta
aumentando proporcionalmente. Consequentemente, ocorre uma maior exploracdo dos
combustiveis fosseis e intensificacdo dos problemas ambientais. Esta intensificagdo tem
forgado a aplicacéo de politicas publicas, incentivando o uso de fontes renovaveis de energia,
tais como energia solar, edlica, hidraulica, das marés, biomassa, entre outras. Estas fontes de
energia mostram-se como opg¢do para minimizar as alteragdes climaticas, uma vez que emitem
menor quantidade de CO; pelo seu balango de massa.

Para satisfazer as necessidades alimenticias, energéticas e de conforto da populagéo,
ha um aumento de agroinddstrias e da producdo de energia no pais, mas em contrapartida
aumenta a quantidade de residuos, que podem poluir o0 meio ambiente quando ndo destinado,
tratado ou aproveitado adequadamente. Uma solugdo plausivel para estes residuos é o seu
aproveitamento como co-produtos para a producdo de energia, como a utilizacdo de biogas na
fermentacdo anaerdbica ou na produgdo de gas pobre para ser utilizados em geradores,
motores de combust&o interna e turbinas a gas.

A biomassa tem crescido em importancia como combustivel para a geracdo de vapor e
de eletricidade em diversos setores da industria brasileira (Ben, 2017). As fontes renovaveis,
por sua vez, oriundas da biomassa, apresentam participacdo destacada na matriz energética
nacional, representando importante alternativa para a diversificacdo energética e para a
diminuicdo do uso de combustiveis fosseis (Ben, 2017).

Em 2016 (Ben, 2017), a participacdo da oferta interna de energia renovavel na Matriz
Energética Brasileira manteve-se entre as mais elevadas do mundo, com 43,5%, que
representa as fontes provenientes de recursos hidricos, biomassa, lixivia, biodiesel, biogas,
carvdo vegetal, além da energia edlica e solar. Para ilustrar, a Figura 2.1 apresenta a
participacdo brasileira na matriz energética.



Brasil (2016) 43,5%

Brasil [2015) 41,3%

Mundo (2014)

OCDE (2014)

9,4%

T T T T T T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

B Renovaveis

¥ Nio renovaveis

% de renovaveis na
matriz energética
brasileira:
2014:39,4%

2013: 40,4%

2012: 42,3%

T

70% 80% 90%  100%

Figura 2.1: Participagdo dos recursos renovaveis na matriz energética brasileira.
Fonte: (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2017).
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A matriz elétrica brasileira é caracterizada pela predominancia de fontes renovaveis,

principalmente a hidraulica, o que coloca o pais em uma situacéo relativamente privilegiada

em comparagdo a outros territdrios e estd distribuida da seguinte forma: 68% de energia

hidraulica; 2,9% de carvao e derivados; 2,6% em energia nuclear; 3,7% de derivados de

petroleo; 9,1% de gés natural; 5,4% eo0lica e 8,2% de biomassa (inclui lenha, bagago de

cana, lixivia) (Ben, 2017) e a Figura 2.2 mostra a distribuicdo da oferta interna de energia

elétrica, referente aos anos de 2016 e 2015.

BRASIL (2016)
Carvioe
Derivados de Derivados!
| Petréleo 2,0%
Gds Natural 3,75 MNuclear

9,1% 2,6%

Solar

0,0%
Edlica
54%

Biomassa®
8,2%

(1) Inclui gés de coqueria.
(2) Inclui: importacéo.
(3) Inclui: lenha, bagago de cana, lixivia e outras fontes primarias.

BRASIL (2015)

Carvdoe
Derivados Derivados’
Gds Natural de Petréleo Nuclesr 23,28

2,4%

Biomassa®
8,0%

Figura 2.2: Estrutura de oferta interna de energia elétrica no Brasil em 2016 e 2015.
Fonte: (BALANGCO ENERGETICO NACIONAL, 2017).
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A producéo de energia primaria no Brasil no ano de 2016 apresentou uma participagdo
da biomassa (cana de agucar, biodiesel, lenha, lixivia e carvdo vegetal) da ordem de 8,2%,
sendo esta a terceira fonte energética com maior representatividade, superada pela
participacdo do gas natural com 9,1% e da hidrdulica que representa 68,1% (Ben, 2017).
Embora a matriz energética brasileira apresente bastante diversidade, a importancia do uso da
biomassa deve-se principalmente a sua possivel utilizagdo em comunidades isoladas.

O aproveitamento da biomassa na geracdo de eletricidade é possivel através de duas
rotas a conversdo termoquimica ou a bioldgica. Os processos termoquimicos dividem-se em
combustdo, gaseificacdo, pirdlise. Dentre as tecnologias de conversdo termoquimica da
biomassa em energia, destaca-se a gaseificacdo de biomassa, visando & producdo de
hidrogénio (H;), de metano (CH,) e de mondxido de carbono (CO).

2.2 GASEIFICACAO

A gaseificacdo € a conversdo térmica da biomassa em gas combustivel, através da
oxidacdo parcial, a alta temperatura. O gas produzido no gaseificador pode ser queimado
diretamente ou, ap6s um processo de limpeza, ser utilizado como combustivel em motores de
combustdo interna, microturbinas a gas e células a combustivel. O gas pobre pode, ainda, ser
utilizado na producdo do metanol e de outros produtos quimicos. Também, é possivel obter
alcool, hidrogénio, aménia e gas natural sintético (GNS), além de hidrocarbonetos com
caracteristicas semelhantes aos combustiveis liquidos disponiveis comercialmente, como a
gasolina e o diesel (Lora et al., 2012).

Neste contexto, a fim de contribuir com o prosseguimento e difusdo cientifica, o
Nucleo de Exceléncia em Geracdo Termelétrica e Distribuida (NEST), grupo de pesquisa da
Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI) desenvolve ha mais de quinze anos trabalhos
aplicados na avaliacdo tedrica e experimental da gaseificagdo. Andrade (2007) realizou um
estudo experimental da gaseificagdo da biomassa no gaseificador de leito fluidizado
borbulhante com a finalidade de desenvolver e aprimorar a tecnologia, promovendo melhorias
nos seus projetos. Martinez et al. (2011) realizaram um estudo experimental da gaseificacdo
de cavacos de madeira em um gaseificador de leito fixo com duplo estégio de injecdo de ar.
Giraldo (2013) utilizou este mesmo gaseificador de duplo estagio de injecdo de ar e avaliaram
os efeitos das condicbes operacionais sobre a qualidade do gés pobre obtido. Sales (2015)
utilizou o mesmo gaseificador de leito fixo, contudo realizou modificacbes técnicas no

equipamento visando gaseificar cavacos de madeira com diferentes agentes oxidantes (ar,
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oxigénio e vapor) para verificacdo das concentracdes de H,, CO, CHy4, CO, e alcatrGes no gas
pobre, bem como, o seu poder calorifico. Maya (2016) estudou o comportamento de um
gaseificador tipo co-corrente de duplo estagio utilizando biomassa de rejeito como
combustivel e misturas de reagentes e na sequéncia foram analisados os produtos da
gaseificacdo onde utilizou-se ar, ar + vapor e oxigénio + vapor como reagentes dentro do
processo com o intuito de utilizar as informagdes geradas para as simula¢es por Dinamica

dos Fluidos Computacional e posterior validagéo.

2.3 GASEIFICACAO DA BIOMASSA

O gas produzido pela gaseificacdo de biomassa comumente ou frequentemente
chamado de gas pobre, composto de uma mistura gasosa, contendo CH,4, H,, CO, CO; e No.
Os componentes ndo combustiveis sdo CO,, H,O e Ny, isto além de impurezas orgénicas
(alcatrdo), inorganicas (metais alcalinos, HCI, NH3) e particulas (Ahmed et al., 2012).

Segundo Lora (2012), as concentracdes de CO, H, e CH, estdo condicionadas ao
desenvolvimento das reacOes envolvidas na gaseificacdo. Dessa forma, o agente de
gaseificacdo é uma das variaveis operacionais que influenciam a qualidade do gas e também
no poder calorifico inferior (PCI).

O ar é 0 agente de gaseificacdo mais utilizado hoje em escala comercial por sua ampla
disponibilidade. A maioria das publicagdes afirma que a gaseificacdo da biomassa com o
agente ar, produz um combustivel, com baixo PCI, variando conforme a faixa de 3-7 MJ/Nm®
e 8-14% do volume de H; (Corella et al., 2008).

A gaseificacdo com vapor ou oxigénio produz um gas de melhor qualidade (néo
contém nitrogénio) com um poder calorifico médio (10-16 MJ/Nm®) e teor de 30 a 60% de H,
(Olgun et al., 2011). Porém, o custo da utilizacdo do oxigénio e de vapor como agente da
gaseificacdo € bem mais elevado.

As vantagens da tecnologia de gaseificacdo se devem principalmente, por poder

utilizar diversos tipos de biomassas e serve como fonte primaria.

2.3.1 Reac0bes quimicas da gaseificacao

Quando a biomassa € submetida ao processo termoquimico de gaseificacdo € possivel

identificar quatro etapas intermedidrias distintas de conversdo: secagem, pirdlise
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(desvolatilizacdo), combustéo (oxidacao) e gaseificacdo (reducgdo), cujas reagbes quimicas séo
apresentadas na Tabela 2.1: Reac¢des do processo de gaseificacdo (Basu, 2010).
(Basu, 2010).

A reacdo R1, conhecida por reacdo de Boudouard, é endotérmica (reagdo quimica cuja
energia total dos seus produtos € maior que a energia de seus reagentes), ou seja, esta reacdo
absorve energia mais lenta que a reacdo de combustdo R5.

A reacdo R2, conhecida como reagdo de gas d’agua, € a principal reacdo de
gaseificacdo, € endotérmica. A reacdo R3 é mais lenta e forma se 0 metano e a reagdo R4
forma se o mondxido de carbono.
nas reacdes R4, R5 e R8 para fornecer o calor necessario a etapa de secagem e pirdlise do
combustivel, com a finalidade de quebrar as liga¢cdes quimicas e aumentar a temperatura do

reator para conduzir as reagdes de gaseificacao.

Tabela 2.1: Reagdes do processo de gaseificacdo (Basu, 2010).

Tipos de reacoes Reacies
Reacdes do Carbono ]
R1 (Boudouard) C+C0, 22C0 + 172 kI/mol
R2 (reacdo gas d’agua) C+H,;0 2 CO+H, + 131 kJ/mol
R3 (+2H,» CH, -74.8 kl/mol
R4 C+0,50,2 CO -111 kJ/mol
Reacdes de Oxidacio
RS C+0,~ €O, -394 kJ/mol
R6 C0+ 0,50, CO, -284 kJ/mol
R7 CH;+20,2 C0O,+2H,0 -803 kJ/mol
RS H,+050, 2 H,0 -242 kJ/mol
Reacdes de Shift
RY
(reacao de deslocamento de dgua-gas) CO+H,0 - CO,+H, -41.2 kI/mol
Reacdes de Metanizacio
R10 2C0+2H, 2 CH, +CO, -247 kJ/mol
RI1l CO+3H, > CH;+H,0 -206 kJ/mol
R14 C0,+4H, > 2H,0+CH, -165 kJ/mol
Reagdes de reforma a vapor
R12 CH,+2H,0> CO+3H, +206 kJ/mol
R13 CH;+050,>CO+2H, - 36 kl/mol



https://pt.wikipedia.org/wiki/Rea%C3%A7%C3%A3o_qu%C3%ADmica
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A reacdo R9, conhecida como reacdo de deslocamento da &gua/gés, € a mais
importante quando o objetivo é a producdo de hidrogénio. As reacBes R10 a R14 conhecida
como reacdo de metanizagdo formam didxido de carbono, agua e metano.

As reacdes R12 e R13 conhecida como reacdo de reforma a vapor, formam agua e
vapor (Basu, 2010).

e Secagem da biomassa:

Nesta etapa o teor de umidade da biomassa € evaporado, através do calor fornecido
pelas reacdes exotérmicas da etapa de combustdo. A secagem final da biomassa ocorre entre
temperaturas de 100 a 200 °C. Acima de 100 °C a umidade que é ligada a biomassa é
removida (Arnavat, 2011; Siedlecki et al., 2011).

e Pirolise:

Segundo Sansaniwal et al. (2017), a pir6lise é a decomposicdo térmica que ocorre
quando a matéria organica esta exposta a temperaturas na faixa de 280 a 450 °C, na auséncia
de oxigénio. O processo de pirdlise ocorre da seguinte forma (Sansaniwal et al., 2017):

a) Decomposicdo dos carboidratos (hemicelulose, celulose, lignina);
b) Producdo de alcatréo e de acidos leves.

A pirdlise recebe diferentes denominacGes dependendo das condicBes utilizadas. Na
pirdlise lenta (carbonizacdo) sdo empregadas baixas temperaturas (aproximadamente 400 °C)
e longos tempos de residéncia (dias), favorecendo a producgéo de carvéo vegetal. A producdo
tipica de produtos da carbonizagdo é de 30% de liquidos, 35% de gases e 35% de carvao
vegetal (Braga, 2012).

A pir6lise convencional ou rapida envolve temperaturas moderadas (aproximadamente
650 °C) e um baixo tempo de residéncia (segundos) dos gases, que favorecem a producédo de
liquidos. A producdo tipica de produtos da pirlise rapida é de 12% de solidos, 13% de gases
e 75% de liquidos (bio-6leo). Por outro lado, a gaseificagdo que é realizada com elevadas
temperaturas rende em torno de 5% de liquidos, 10% de sélidos e 85% de gases (Braga,
2012).

A pirdlise é representada pela expressdo (Sansaniwal et al., 2017):

Biomassa + Calor — Coque + Gases + Alcatrao + Condensaveis
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e Combustéo (oxidagao):

O oxidante mais comumente utilizado é o oxigénio, a partir do ar ou na forma pura. A
combustdo se inicia em torno de 700 °C, e dependendo do tipo de reator de gaseificacdo pode
chegar até 1500 °C. As reacdes de oxidacdo (combustdo) sdo exotérmicas, homogéneas
(reagdes gas—gas) ou heterogéneas (reactes solidas—gas), e sdo fundamentais para o processo
de gaseificacdo, porque elas proporcionam a energia térmica necessaria para as reacoes
endotérmicas (secagem, pirolise e reducdo) (Basu, 2010).

O oxigénio fornecido reage com as substancias orgéanicas combustiveis presentes no
gaseificador (principalmente C, H, e CH,) resultando na formagédo de CO; e H,O, que
posteriormente sdo reduzidas por meio do contato com o carvdo produzido na etapa de
pirélise (Basu, 2010).

e Gaseificacdo (reducéo):

Esta etapa ocorre quando a quantidade de oxigénio é bem menor (cerca de 20 a 50%)
que a quantidade estequiométrica necessaria para a oxidacdo do combustivel. Neste caso,
diversas reacOes de reducdo ocorrem no intervalo de temperatura entre 800 a 1200 °C. Em
relacdo oposta as reagdes de oxidacdo, a maioria das reacOes de redugédo (gaseificacdo) e
reforma (reforma a vapor, reforma parcial) sdo endotérmicas (Arnavat, 2011).

Os produtos da gaseificacdo sdo gases ndo condensaveis combustiveis (CO,, H,0,
CO, Ha, CH4, CoH4, CzH, etc.) que sdo obtidos por meio de uma série de reacdes quimicas
simulténeas e sucessivas. As quatro reacfes mais importantes da gaseificagcdo sdo: reagédo de
agua—gas, reacdo de Boudouard, reacdo de deslocamento agua—gas e reacdo de metanizacdo
(Doherty et al., 2009).

2.4 LIMPEZA DO GAS

A conversdo de energia com alta eficiéncia em sistemas baseados na gaseificagdo de
biomassa precisa de uma etapa intermédia de limpeza do gas gerado, entre o gaseificador e o
acionador primario, para garantir os requerimentos da aplicacdo final. O gas da gaseificacdo
de biomassa contém diversas impurezas, como cinzas, alcalis, minerais, alcatrdo, NHs, H,S,
HCI etc. Esses elementos podem ser classificados como material particulado solido, alcatrdo e

contaminantes gasosos.
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As pesquisas para a limpeza e uso em turbina do gas da gaseificacdo da biomassa
concentram-se principalmente na remo¢do de material particulado e alcatrdo (Aravind et al.,
2007).

Denomina-se sistema de limpezas de gases a sequéncia de processos e equipamentos
que promovem a remocao desses contaminantes. Existem dois tipos de conceitos tecnoldgicos
que englobam um conjunto de equipamentos em série para a limpeza do gas pobre: sistema de
limpeza seco (a quente), sistema de limpeza umido (a frio) e o sistema de limpeza semi-umido
(Lippert et al., 1996).

Em trabalho recente desenvolvido por pesquisadores do NEST/UNIFEI sobre os
métodos de limpeza dos gases provenientes de um gaseificador de leito fixo existente nos
laboratorios do NEST/UNIFEI (Giraldo, 2013). Foi realizado um projeto para a construgdo de
equipamentos (lavador venturi, lavador do spray, filtro de leito fixo com carvéo ativado e
areia, filtro cerdmico) para a limpeza dos gases.

Giraldo (2013) realizou uma avaliacdo experimental de um sistema de limpeza de
gases operando a baixa temperatura (<400°C) para uso de gas pobre em uma célula a
combustivel de 6xido solido. Além disso, apresentou-se uma metodologia para o projeto de
equipamentos que fazem parte do sistema de limpeza para a remocao de alcatrdes e particulas.

A Figura 2.3 mostra a diferenca entre 0os métodos dos sistemas de limpeza seco, Umido
e semi-umido do gas pobre. Os processos tipicos comerciais de limpeza focam-se no uso de

ciclones, mangas filtrantes e lavadores para remover particulas, alcatrdo, amonia e acidos.

[ Limpeza do gas ]
- Ciclones Ciclones o Ciclones
[t Sermeainres de defleton Torres de resfriamento - Filtro
= Torres de resfriamento Granular

Absorcgao/ Adsorgao Ve e

- Lavadores Venturi . p

Filtro BaixaTemperatura Fibra ceramica
e Tecido ceramico
= Separadores cicléonicos

Mangas Tecido metalico
f— Spray/ nebulizadores ESP ESP
Granuiar e Craqueamento

— Demister
o Reforma catalitica

e Reagao de Shift

Figura 2.3: Sistema de limpeza seco, Umido e semi-Umido do gas pobre (Huber et al., 2006).
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A remocdo das particulas pode ser feita por filtros de manga, precipitadores
eletrostaticos, ciclones, ou lavadores de gases. A condensagdo dos alcatrGes deve ser evitada,
por isso, a temperatura de funcionamento deve ser mantida sempre acima do ponto de
condensacédo dos alcatrfes. A remocdo de alcatrdo apds a gaseificacdo pode ser feita através
de separacao fisica (filtros, lavadores, etc.), craqueamento térmico e craqueamento catalitico
(Bocci et al., 2014).

2.4.1 Remocao do material particulado

A distribui¢do granulométrica das particulas provenientes da gaseificacdo de biomassa
vao desde 10 nm até 30 um (Gustafsson, 2011). As particulas presentes no gas pobre sdo
formadas por substéncias inorganicas e sdo compostas por material do leito, biomassa ndo
convertida, cinzas volantes, produtos da gaseificagédo incompleta (carvao, coque) e produtos
de polimerizacdo secundéria. Essas particulas precisam ser removidas porque causam efeitos
adversos nos equipamentos, como entupimentos, deposicdes, aglomeracdes, desgastes e
erosdes nas tubulacdes e equipamentos, aléem de desativacdo dos catalisadores (Huber et al.,
2006).

Os equipamentos usados para a remocdo das particulas sdo: separadores centrifugos,
ciclones, lavadores de gases, filtros de barreira e precipitadores eletrostaticos (Jones, 2012).

2.4.1.1 Lavadores de gases

Os lavadores removem o material particulado do gas por um ou mais mecanismos de
coleta de particulas. A eficiéncia destes mecanismos é influenciada pelo tamanho das
particulas e das gotas, pelas condi¢bes operacionais do lavador e pela turbuléncia do sistema.

O principio de funcionamento dos lavadores de gases é através da absorcdo do
material particulado presente no fluxo gasoso por meio de um liquido absorvente, mediante
contato fisico, o qual pode ocorrer de diferentes maneiras, dependendo do tipo de lavador. O
liquido retém o material particulado, de tal forma que posteriormente essa fracdo sdlida é
separada, e o liquido retorna ao processo para dar continuidade a lavagem da corrente gasosa
(Hofbauer et al., 2007).



35

Se 0 processo ocorrer com pressdes elevadas, a dgua estard a uma temperatura de
aproximadamente 175 °C e o gas pobre sai do lavador saturado (Hofbauer et al., 2007).

A eficiéncia dos lavadores é de aproximadamente 70 a 99% e depende de variaveis,
tais como, a distribuicdo do tamanho de particula, tamanho das gotas do liquido, relacéo
liquido/gés, tipo do liquido de lavagem e queda de presséo. Existem varios tipos de lavadores,
sendo que o Venturi e as torres de nebulizagdo sdo as mais usadas para remover particulas. Os
lavadores por nebulizagdo sdo mais usados na remocdo de compostos acidos (HCI, SO),
halogénios e alcalis (Bocci et al., 2014).

2.4.1.2 Ciclones

Os ciclones sdo equipamentos empregados para separar e coletar particulas por meio
da acdo da forga centrifuga. Por serem equipamentos estacionarios ndo oferecem dificuldades
para operacdo em altas temperaturas (1200 °C) e elevadas pressdes (50 bar). A velocidade de
entrada do gas pode variar de 15 a 25 m/s.

As principais caracteristicas dos ciclones sdo: eficiéncia de coleta, eficiéncia de
fracionamento, didmetro de corte e queda de pressdo. Os ciclones simples sdo aplicados para
remover particulas de didmetro em torno de 15 um (Mondal et al., 2011).

Os ciclones possuem uma boa relacdo custo/beneficio para a limpeza inicial do gas,
porque eles sdo especialmente efetivos para a remocdo de particulas de dimensdes elevadas.
Eles sdo capazes de remover particulas com diametro maior do que 5 um com uma queda de
pressdao minima de 1000 Pa. A remocdo parcial de particulas na faixa de 1-5 pum também é
possivel, apesar dos ciclones ndo serem eficientes nessa faixa. Quando o diametro médio das
particulas cai para menos do que 10 um a eficiéncia de remoc&o cai rapidamente. Os ciclones
de alta eficiéncia possuem menores diametros, operam com temperaturas maiores e maiores
quedas de pressdo. Os ciclones podem remover 98% das poeiras e 95% das particulas
menores que 10 pum (Liu, 2013).

2.4.1.3 Filtros de barreira

Os filtros de barreira sdo formados por materiais porosos que permitem a passagem do
gas, entretanto impedem a passagem das particulas. Estes filtros podem remover efetivamente
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particulas na faixa de 0,5 a 100 um de didmetro. Os filtros de barreira incluem os filtros de
tecido (filtros de manga), de barreira rigida (ceramicos e metalicos) e de leito granular (areia).

As eficiéncias desses equipamentos vao desde 95% até 99%, sendo que a diferenca
depende de fatores como a velocidade de filtragdo do gés, das caracteristicas das particulas,
temperatura e mecanismos de limpeza (Giraldo, 2013). Os filtros rigidos, principalmente os
filtros ceramicos, sdo usados nos métodos de limpeza do gas pobre, pois operam com altas
temperaturas.

A queda de pressdo ao longo do filtro ndo é constante. Esses filtros tém eficiéncias
maiores que 99%. Os filtros de manga tém sido usados em escala industrial desde a década de
70, e tem aproximadamente 100% de eficiéncia na remocdo das particulas maiores de 1 pum,
todavia a queda de pressao € alta. (Simeone et al., 2013).

2.4.2 Alcatrdo

Os alcatrdes sdo compostos por substancias organicas condensaveis e variam desde
produtos oxigenados até produto de elevado peso molecular.

A formacdo do alcatrdo é um dos maiores problemas que ocorrem durante a
gaseificacdo da biomassa, 0s gases contém também material particulados os quais s&o
compostos prejudiciais ao processo, tornando necessaria sua remocao para futuras aplicagdes
(Cui et al., 2010). Os alcatrGes tendem se a condensar e se deposita nas superficies com
temperaturas menores que 450 °C, causando o entupimento dos filtros, tubulagdes, valvulas,
etc. Além de danificar o funcionamento do equipamento em que o gas sera utilizado, isso leva
a utilizacdo de sistemas complexos para a limpeza do gas e a altos custos de manutencdo dos
equipamentos (Chen et al., 2009).

Os parédmetros mais importantes para a formagéo dos alcatrbes sdo composicao e tipo
de pré-tratamento da biomassa, tipo de gaseificador, temperatura e pressdo do reator, tipo e
guantidade do agente oxidante e tempo de residéncia (Woolcock, 2013).

O teor de alcatrdo depende das condigdes operacionais do gaseificador, do tipo de
gaseificador, das caracteristicas da biomassa e do agente de gaseificacdo (Katherine et al.,
2011).

Os processos de remocao do alcatrdo sdo divididos em dois grupos: métodos primarios
e métodos secundarios (remogdo fisica). Deve-se ressaltar que o craqueamento térmico e o
craqueamento catalitico podem ser classificados como métodos priméarios ou secundarios,

dependendo de como sdo efetuados. A Figura 2.4: Tratamento primario (Chen et al., 2009).
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apresenta 0 metodo priméario que envolvem somente mudancgas nos pardmetros de operacao
do gaseificador, ja 0s métodos secundarios envolvem tratamento do gas externamente em um

dispositivo fisico para a remoc¢éo dos alcatrées (Chen et al., 2009).

Método primario

-Aumento da temperatura de gaseificacdo

- Uso de catalisador noreator de gaseificagéo

Biomassa _ Gas produzido
,| Gaseificador ——»| livre de alcatrdo —
Aplicagdo
Ar /Vapor/ Particulado
0,

Figura 2.4: Tratamento priméario (Chen et al., 2009).

A Figura 2.5 apresentam 0s métodos secundarios e consistem no cragueamento térmico
ou catalitico do alcatrdo e no uso de dispositivos mecanicos, tais como ciclones, filtros
ceramicos, precipitadores eletrostatico e purificador na saida do gaseificador (Reddy et al.,
2010) para a remocdo do alcatrdo e particulado do gas da gaseificacdo de biomassa.

Método secundario

- Cragqueamento térmico - Ciclones

- Lavadores de gases

- Filtro de barreira

- Precipitadores eletrostaticos

- Cragueamento catalitico

- H

[ Remoc&o de b _

i alcatrdo ! Gas produzido
Biomassa ' i livre de alcatrdo

—— Gaseificador »! ; >

i Limpeza do - . .

i 9'25 ! Aplicagdo

: H

T Ar/Vapor/ | ————— i

o 7 |
Particulado

Figura 2.5: Tratamento secundario (Reddy et al., 2010).

Embora os métodos secundarios assegurem uma alta eficacia, os tratamentos primarios
(no interior do gaseificador) estdo sendo atualmente os mais empregados, devido a sua maior

viabilidade econémica (Mun et al., 2010).
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2.4.3 Qualidade do gas

A qualidade do gas combustivel influéncia a viabilidade de utilizacdo de cada uma das
tecnologias, nomeadamente através da quantidade e do tamanho das particulas existentes no
gas produzido. A esse respeito, cabe pontuar que as particulas permitidas em cada sistema
estdo indicadas na Tabela 2.2

Os motores alternativos de combustdo interna sdao mais tolerantes aos contaminantes do
gas da gaseificagdo da biomassa do que as turbinas a gas. E possivel usar um géas que
contenha 50 mg/Nm? de alcatrdo num motor alternativo, enquanto para as turbinas a gés o

contetido de alcatrdo no gés deve ser menor que 5 mg/Nm?® (Anisa, 2011).

Tabela 2.2: Qualidade do gas para o uso em motores alternativos e turbinas a gas (Anisa,
2011).

Contaminante Motor de combust&o interna Turbina a gas
Particulados (mg/Nm?®) <50 <30
Tamanho particulado (um) <10 <5
Alcatrdo (mg/Nm®) <100 <5
Metais Alcalinos (mg/Nm®) - 0.24

O avanco nas pesquisas continua mediante a realizacdo de testes, modelagem,
mudangas construtivas e otimizacdo dos parametros operacionais dos gaseificadores
existentes, com o objetivo principal de elevar a qualidade do gas em varios aspectos, como:
aumento do poder calorifico, reducdo do teor de alcatrdo, obtencdo de combustiveis e
produtos de melhor qualidade (Anisa, 2011).

2.5 GASEIFICADORES DE BIOMASSA

Existem diversas configuracOes de reatores para realizar o processo de gaseificacdo da
biomassa. Os gaseificadores s@o classificados em: reatores de leito fixo e leito fluidizado. A
diferenca entre eles esta na forma de contato entre a biomassa e o agente de gaseificacdo (ar,
oxigénio e vapor), mas os principios de gaseificagdo sdo os mesmos (Sansaniwal et al., 2017).

A classificagéo dos diferentes tipos de gaseificadores pode ser observada na Figura 2.6
(Sansaniwal et al., 2017).
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Figura 2.6: Esquema de diferentes tipos de gaseificadores (Sansaniwal et al., 2017).

Cada tecnologia de gaseificagdo tem uma aplicagdo apropriada, ditada pelos
parametros de funcionamento. A Tabela 2.3 mostra algumas consideracdes gerais dos
gaseificadores de leito fixo.

Tabela 2.3: Tipos de gaseificadores de leito fixo (Olofsson et al., 2005).

Co-corrente Contra- Fluxo cruzado Referéncia
corrente
Pressdo Atmosférica Atmosférica Atmosférica | (Olofsson et al
2005)
Tempo de. 10 - 20 15 - 60 10 - 20 (Abdul Salam et al
partida (min.) 2010)
Tamanho da 20 - 100 5-100 40 - 80 (Abdul Salam et al,
biomassa (mm) 2010)
Umidade (% wb) <15-20 <50 <7 (carvao (Abdul Salam et al,
vegetal) 2010)
Temperatura de 700 °C 200 - 400 °C 1250 °C
saida do gas ' ) ' (Basu, 2010)
Eficiéncia a o 0 o
quente 85-90% 90 -95% 75 - 90% (Basu, 2010)
Escala de
] 1 kWth - 1 MWth 1-10MWth | - (Rensfe][ 7005)
aplicacdo -

2.5.1 Gaseificador de leito fluidizado

Neste tipo de reator é possivel obter um melhor contato entre o sélido e o gés,
favorecendo as reagdes que envolvem o processo, possibilitando, ainda, uma uniformidade da
temperatura do leito. Os reatores de leito fluidizado tém um leito isotérmico que opera
usualmente em temperaturas na faixa de 700-900 °C (Tzeng, 2007).
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Os gaseificadores de leito fluidizado sd@o classificados em leito borbulhante
(velocidade superficial do gés na faixa de 1 até 2 m/s) e leito circulante (velocidade maior de
5 m/s) (Belgiorno et al., 2003).

No leito fluidizado borbulhante (Figura 2.7 a) o agente de gaseificacdo, distribui
borbulhas no leito, aumentando seu tamanho ao diminuir a presséo, de acordo com a altura do
leito.

Neste tipo de gaseificador a transferéncia de massa e energia é alta, o que favorece
uma boa mistura da fase s6lida, o que significa que os niveis de reacdo séo altos, o tempo de
residéncia das particulas é pequeno e a temperatura é quase constante no leito (Tzeng, 2007).

No leito fluidizado circulante (Figura 2.7 b) a velocidade do fluido é suficientemente
alta (5,0-10,0 m/s), ocorrendo uma grande migracdo das particulas sélidas para fora do
transportador. A velocidade de fluidizagdo aumenta, porém, a Relacdo de Equivaléncia (ER)
deve permanecer entre 0,2 e 0,5 (Tung, 2013).

Neste tipo de reator ndo existe uma interface distinta entre a borda livre (freeboard),
que fica situada acima da superficie do leito, e a zona de fluidizagdo do leito (Tzeng, 2007;
Basu, 2010; Knoef, 2005).

Leito fluidizado Leito fluidizado
borbulhante circulante
= Gés pobre /== Gés pobre
— .- &b lJ_l_l_._A_l. l |
- "
] =%
Reacdes da fase y | l Ciclone
gasosa (gas - gas) | Reator Ciclone T 7
[} L
VG

Ci iculas Reagdes da fase b
mza ¢ particulas gasosa (gés - gas) €

Adicdo de inerte N

Biomassa .
Biomassa

\ ’
! ¥ N
Adicéo de inerte
N Recirculacio de

X inerte

_ Saida de cinzas ¢ “\wi i) Grelha
material do leito \ A I
_. Saida de cinzas e gt | ” Grelha
Agente de gaseificacio o material do leito I"-.‘ ;.f
\ /
) [
Agente de gaseificacio —= .

(a) (b)

Figura 2.7: (a) Leito fluidizado borbulhante. (b) Leito fluidizado circulante, (Knoef, 2005).
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A Tabela 2.4 mostra os principais parametros de comparacdo entre os gaseificadores

de leito fluidizado borbulhante e circulante.

Tabela 2.4: Parametros de comparacédo entre os gaseificadores de leito fluidizado borbulhante

e circulante (Arena, 2012).

Parametro Unidade Leito fluidizado Leito fluidizado
Borbulhante circulante
Temperatura do leito °C 700-950 800-1000
Temperatura de exaustio dos gases °C 500-800 600-900
Pressao de operagao bar 1-35 1-25
Conversao de carbono (CC) % 91-96 94-99
Escala de produgao MW,, 10-100 20-500
Razao de rendimento térmico MW/m? 1,2-1,6 5,0-7.0
Produgao de alcatrao g/Nm? 9-15 5-11
Particulados no gas pobre g/Nm? 2-10 10-30
PCI do gas pobre MIJ/Nm? 4,5-8,2 5,0-12,0
Umidade da biomassa % 10-55 5-60
Teor de cinzas da biomassa % <25,0 <20,0
Eficiéncia fria % 72-85 78-86
Tamanho da particula mm 50-150 <20
Tamanho das particulas do leito mm 0,8-4,0 0,05-0,5
Velocidade de fluidizagio m/s 2,0-3,0 5,0-10,0

O gaseificador de leito fluidizado possuem caracteristicas especificas e 0 gas gerado, em
termos de concentracdo dos componentes combustiveis, podem variar de acordo com o agente
de gaseificacdo e com a pressdo de operagdo do gaseificador. A Tabela 2.5 apresenta as
vantagens e as desvantagens desse tipo de reator, operando com o agente de gaseificacéo, ar.

Tabela 2.5: Vantagens e desvantagens do gaseificador de leito fluidizado (Cortez, 2011).

Gaseificador de leito fluidizado (Ar)

Vantagens Desvantagens
Boa distribuicdo da temperatura no leito. Baixo poder calorifico.
Toleréncia a granulometria da biomassa. Perda de carbono com as cinzas.
Rapida resposta a introducéo de biomassa no leito. Partida (Start up) do leito demorado.

Moderados niveis de alcatrdo e material particulado. Pode haver sinterizacdo e aglomeracao

no leito.




2.5.2 Razéo de Equivaléncia (ER)

A razdo de equivaléncia (ER) é um parametro bastante estudado na gaseificacdo. E um
pardmetro adimensional variavel, que é provavelmente a principal varidvel independente do
processo de gaseificagéo.

A razdo de equivaléncia é definida através da Equacdo 2.1 e caso se utilize somente o

oxigénio como agente de gaseificacdo, substitui-se a vazao massica de ar pela vazdo massica

de oxigénio (Damartzis et al., 2012).

Segundo Mastellone (2010), o agente de gaseificagdo, como: o ar, vapor e oxigénio,
possui influéncia na composicdo e na qualidade do gas gerado. A Tabela 2.6 apresenta a

ER

(mAR /mbin)reat

(mAR /mbin) estequiométrica

2.1)

influéncia do agente de gaseificacdo, ar e vapor no gas da gaseificacdo da biomassa.

Tabela 2.6: Influéncia do agente de gaseificacdo no gas da biomassa (Mastellone et al., 2010).

Composicgéo Unidade Agente de gaseificacédo
Ar Vapor
H, % Vol. 5-19 26 — 55
CO % Vol. 9-21 20-40
CO, % Vol. 11-19 15-30
CH,4 % Vol. 2-17 4-14

N, % Vol. 42 - 60 0
PCI MJ/Nm® 3-6 12-16
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2.5.3 Temperatura de operacao dos gaseificadores

O perfil de temperatura ao longo das diferentes se¢es do reator € um importante
parametro de funcionamento para todos os tipos de gaseificadores. A temperatura do reator é
uma varidavel que depende de outras, tais como: razdo de equivaléncia (ER), tempo de
residéncia, composicao, temperatura de entrada do agente de gaseificacdo, isolamento térmico
do reator, etc. (Arena, 2012).

O aumento da temperatura de gaseificacdo, geralmente, favorece a formacgdo de
hidrogénio e mondxido de carbono, todavia, em alguns casos o teor de mondxido de carbono
pode diminuir. Com o aumento da temperatura ocorre 0 cragueamento dos alcatrdes, e
reducdo de sua composicdo. Além disso, a formacdo de dioxido de carbono € desfavorecida
em menor extensdo, por isso, seu contetdo tende a diminuir com o aumento da temperatura.

Temperaturas mais elevadas favorecem a conversdo de carbono e o craqueamento dos
alcatrdes, porém nos gaseificadores de leito fluidizado borbulhante e circulante a temperatura
maxima de operacdo é limitada pelo ponto de fusdo e sinterizacdo das cinzas (Zheng, 2013).

2.6 MICROTURBINAS A GAS

O termo “microturbina” refere-se a uma turbina a gas com capacidade de geragdo de
até 500 kW, composta de compressor, regenerador (trocador de calor), cAmara de combustéo,
turbina e gerador elétrico. Esse tipo de equipamento apresenta inimeras caracteristicas,
destacando-se 0 seu tamanho compacto, a alta flexibilidade, a confiabilidade, a partida rapida
e a capacidade de operar com distintos combustiveis, a dizer; gas natural, propano, biogas de
aterro sanitario, biogas de digestor, diesel e querosene (Dias, 2011).

O principio de funcionamento das microturbinas é idéntico ao das turbinas a gas de
maior porte. Baseado no ciclo regenerativo inicia-se com a admissédo de ar pelo compressor,
sendo aquecido pelo recuperador de calor antes de entrar na camara de combustdo. Os gases
quentes da combustdo se expandem através da turbina, a qual move o compressor e o
gerador de energia elétrica.

A energia contida nos gases de exaustdo gerada pelo processo pode ser aproveitada
para geragdo de energia térmica (cogeragdo), utilizando-se um recuperador de calor, conforme
pode ser visto no diagrama da Figura 2.8 (Brunetti, 2012).
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Figura 2.8: Diagrama esquematico de uma microturbina a gas (Brunetti, 2012).

1 | Gerador 8 | Recuperador de calor

2 |Entrada de ar O | Gases de exaustéo

3 | Compressor de ar 10 | Caldeira de recuperacéo

4 | Ar para o recuperador 11 | Saida dos gases de exaustao
5 | Entrada de combustivel 12 | Saida de agua (quente)

6 | Camara de combustéo 13 | Entrada de agua (fria)

7 | Turbina 14 | Poténcia elétrica de saida

A microturbina da Capstone utilizada nos testes experimentais, 0 compressor, a
turbina e o gerador elétrico sdo montados em um Unico eixo, logo todos esses componentes
tém a mesma rotagcdo. Nesta configuragdo, parte da poténcia produzida pela turbina é
consumida pelo compressor, e 0 restante destina-se ao gerador. A Figura 2.9 mostra a
microturbina de um eixo da fabricante Capstone, modelo C30 de 30 kW de poténcia nominal.

Saida de gas

Regenerador
(trocador de calor)
Gerador elétrico

Compressor

Camara de

Mancal combustio

lubrificado
com ar

Carcaca do
recuperador

Turbina

Figura 2.9: Microturbina de um eixo
(CAPSTONE TURBINE CORPORATION, 2006).
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2.6.1 Caracteristicas técnicas dos componentes das microturbinas a gas

2.6.1.1 Compressor

Segundo Sakatsume (2004) existem dois tipos de compressores: o centrifugo e o axial.
O compressor centrifugo € mais utilizado em microturbinas de baixa poténcia (30 e 500 kW)
e opera com baixas e médias vazdes de ar, com razdo de compressao tipica de 4:1, podendo
chegar a 12:1 em modelos experimentais (Figura 2.10). O compressor axial, por sua vez, é

mais utilizado em turbinas de maior poténcia.

Figura 2.10: Rotor do compressor centrifugo
(CAPSTONE TURBINE CORPORATION, 2006).
O anel de palhetas estacionarias que recebem o ar é chamado de difusor (Figura 2.11).
A funcgdo do difusor é de elevar a presséo do ar. O difusor é feito comumente de uma liga de
aluminio ou de titanio (CAPSTONE TURBINE CORPORATION, 2006).

Figura 2.11: Difusor que fica acoplado no compressor centrifugo
(CAPSTONE TURBINE CORPORATION, 2006).
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2.6.2 Camara de combustao

A cémara de combustdo em uma turbina a g&s é composta de difusor, carcaga, bico,
gueimadores, tubo de chama e misturador de ar (“swirler”). Ela pode ser dividida em zona
primaria, zona intermediaria e zona de diluicdo. Nas microturbinas de baixa poténcia, utiliza-
se a cdmara anular, mas existem modelos com cdmara de combustéo tubular.

A camara anular esta localizada ao redor do eixo, a fim de reduzir o tamanho da
maquina, e possuem entradas para o0s trés bicos injetores (queimadores). A Figura 2.12 mostra

a camara de combustdo anular da microturbina Capstone, modelo C30 de 30 kW de poténcia.

Figura 2.12: Camara de combustdo anular da microturbina a gas
(CAPSTONE TURBINE CORPORATION, 2006).

O gés combustivel é distribuido para os trés injetores (queimadores) através de um
conjunto de valvulas (manifold). A Figura 2.13 mostra as valvulas para o combustivel gasoso
da microturbina a gas da Capstone de 30 kW.

Figura 2.13: Valvulas para o combustivel da microturbina a g&s, modelo C30
(CAPSTONE TURBINE CORPORATION, 2006).
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A vélvula solenoide é o elemento primario no controle da vazdo de combustivel e tem
como fungdo ajustar a vazdo necessaria para obter a rotacdo ou a poténcia requerida pelo
sistema. As microturbinas mais modernas empregam valvulas reguladoras de vazdo de géas

(Figura 2.14) com duas solenoides e ajuste eletronico.

Figura 2.14: Vélvula solenoide de controle da vazéo
(CAPSTONE TURBINE CORPORATION, 2006).

O combustivel é injetado na camara de combustdo através de trés injetores
(queimadores). Em alguns casos, o queimador tem duas entradas para o gas combustivel, e 0
ar € misturado ao redor, com a finalidade de fazer a pré-mistura (Figura 2.15).

Figura 2.15: Queimador de combustivel gasoso da microturbina C30
(CAPSTONE TURBINE CORPORATION, 2006).
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2.6.3 Turbina

A turbina é a parte da maquina na qual os gases, que saem da caAmara de combustao a
alta pressao e temperatura, sao expandidos, entregando trabalho ao eixo. A Figura 2.16 mostra

0 conjunto compressor-turbina.

Figura 2.16: Conjunto compressor-turbina
(CAPSTONE TURBINE CORPORATION, 2006).

A turbina radial possui um anel de palhetas estaticas (bocais) que guia 0s gases quentes
da camara de combustdo em direcdo ao rotor da turbina. A Figura 2.17 mostra os bocais
radiais da microturbina Capstone, modelo C30 de 30 kW de poténcia nominal.

Figura 2.17: Bocais da turbina radial
(CAPSTONE TURBINE CORPORATION, 2006).
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2.6.4 Regenerador (trocador de calor)

A microturbina usualmente emprega um regenerador, o qual é um trocador de calor
ar/gas que utiliza os gases de exaustdo quentes da turbina (ao redor de 320 °C), a fim de pré-
aquecer o ar comprimido. A temperatura do ar, que sai do compressor, esta entre 150 e 200
°C, antes de entrar na camara de combustdo. Com isso, a quantidade de combustivel
necessaria é reduzida para aquecer 0 gas na entrada da turbina, elevando a eficiéncia do
sistema.

Projetos modernos utilizam ligas de alta resisténcia e elevada qualidade na soldagem,
junto com projetos que diminuem a influéncia da dilatagédo do material no aumento do volume
do regenerador, evitando trincas e vazamentos (Soares, 2014). As chapas do regenerador tém
forma corrugada, o que permite a dilatacdo pelo aumento da temperatura, sem produzir
aumento do volume do conjunto. A Figura 2.18 mostra o regenerador da microturbina de 30
kW da Capstone.

Figura 2.18: Regenerador da microturbina a gas, modelo C30
(CAPSTONE TURBINE CORPORATION, 2006).

2.6.5 Gerador elétrico

Os geradores das microturbinas, além de trabalhar em altas rotagBes, também
trabalnam com rotacdo variavel. Sempre que for necessario aumentar a poténcia gerada, a
turbina aumenta a sua rotacgéo.

As microturbinas utilizam geradores com conversores de corrente continua para
corrente alternada (CC-AC), e o gerador também opera como motor de partida (Willis et al.,
2000). A microturbina a gas da Capstone, modelo C30 de 30 kW de poténcia, utiliza um
gerador que opera a alta rotacdo (96.000 rpm) e gera energia elétrica em corrente alternada,
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usando um alternador de ima permanente. A Figura 2.19 mostra o gerador da microturbina a
gas de 30 kW.

Figura 2.19: Gerador da microturbina de 30 kW
(CAPSTONE TURBINE CORPORATION, 2006).

2.6.6 Mancais

A microturbina Capstone de 30 kW possui mancais a ar que suportam o eixo. O eixo
principal da turbina roda em uma fina camada de ar pressurizado, 0 que evita o contato de
metal com metal, com exce¢do do momento da partida.

Os mancais a ar oferecem simplicidade de operacdo. Existe preocupagdo com a
confiabilidade dos mancais a ar, com relagdo aos numerosos e repetidos starts, devido ao
atrito de metal com metal durante o startup, shutdown, e a variacdo de carga (Capstone
turbine corporation, 2006). A maior vantagem de usar mancais a ar esta relacionada com o0s
custos de manutencdo, pois, em mancais lubrificados a éleo, tem-se a deterioracdo do fluido
lubrificante. A titulo de exemplo, a Figura 2.20 apresenta 0s mancais da microturbina
Capstone de 30 kW.

Figura 2.20: Mancais suportados pelo ar
(CAPSTONE TURBINE CORPORATION, 2006).
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2.6.7 Fabricantes de microturbinas a gas

Algumas empresas nos Estados Unidos, no Japdo e na Europa introduziram
recentemente no mercado mundial algumas unidades comerciais de microturbinas a gas como
mostra a Tabela 2.7 (Soares, 2014).

No Brasil, desde 2008, a empresa Fluxo Solucdes Integradas € a distribuidora
autorizada da norte-americana Capstone Turbine Corporation, fabricante de microturbina.
Dentre os seus modelos de microturbina com poténcia de 30, 65 e 200 kW, a Capstone possui
hoje mais de 9 mil microturbinas funcionando em 73 paises, sendo que, no territorio
brasileiro, existem mais de 60 unidades instaladas e algumas ja estdo ha quase 10 anos em
funcionamento continuo (Fluxo, 2018).

Tabela 2.7: Principais fabricantes de microturbinas a gas (Soares, 2014).

Pais Marca Modelo Poténcia [kW] Combustivel Eficiéncia [%]
USA Capstone C30 30 GN, Diesel, biogas 26
USA Capstone C65 65 Gas natural/biogas 29
USA Capstone C200s 200 Gas natural/biogas 33
USA Elliot TA 80R 80 Gas natural 28
USA Ingersoll MT70 70 Gas natural 28
USA Ingersoll MT250 250 Gas natural 26
USA | Avon Aero T-62T-32 60 Gasolina, querosene 28
UK Bowman | TG-80-RCG 80 Gas natural 28
Japdo | Kawasaki GPS250 250 Gas natural 26
Suécia Turbec T100-CHP 100 Gas natural 30
USA | Honeywell - 75 Gas natural 24
Franca Genset TG50 50 Gas natural 26

2.7 UTILIZACAO DO GAS POBRE EM MICROTURBINAS A GAS

A operagdo de microturbinas a gas utilizando o gés pobre, tem sido objeto de estudo
de vérios pesquisadores (Pereira, 2017) os quais demonstram que € possivel a utilizacdo desse
combustivel de baixo poder calorifico em turbina a gas. Mas para que isso aconteca, €

necessario um aumento do poder calorifico inferior (PCI) através de misturas com outros
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combustiveis de maior conteddo energético (Liu et al., 2009) ou mediante a gaseificacdo da
biomassa com fluidos alternativos (oxigénio, vapor).

Mrculescu et al. (2016) realizaram testes experimentais em uma microturbina de 500
kW com gas pobre proveniente da gaseificacdo de biomassa. O gas da biomassa foi obtido a
partir de duas fontes de matérias-primas, a madeira e o residuo industrial (lixo). O gas pobre
produzido pela gaseificagdo da madeira tem um contetdo energético maior do que o gas
pobre produzido da gaseificacdo de residuo industrial (baixo conteudo energético devido ao
alto teor de umidade de 45%). Nesse sentido, 0s pesquisadores concluiram que, a fim de
melhorar a eficiéncia, as microturbinas a gas podem ser modificadas para queimar o gas
pobre, e dentro dessas mudangas sugerem substituir o queimador e 0 compressor.

Segundo Sadig et al. (2015), as emissfes das turbinas a gas sdo controladas pela
temperatura de chama, e o gas pobre da gaseificagdo da biomassa apresenta um nivel de
diluicdo alto e consequentemente abaixam as temperaturas de chama, o que é bom do ponto
de vista da reducdo das emissdes térmicas de NOX.

Liu e Weng (2009) fizeram simulagdo de uma microturbina de 30 kW. Para a solugéo
numeérica do modelo foi utilizado o software Matlab/Simulink e para a elaboracdo da
geometria da microturbina o software Fluent®. O objetivo deles foi avaliar a viabilidade de
ajustes e de modificagdes nas microturbinas para que elas pudessem operar com géas pobre.
Primeiramente, os efeitos do uso de gas pobre nas microturbinas foram discutidos para entéo

propor quais 0s possiveis métodos de ajuste da microturbina:

a) Ajuste na razdo de pressdo do compressor e na temperatura de entrada na turbina.
b) Ajuste na velocidade de rotagcdo do compressor.

Também foi analisada possibilidade de modificar o compressor e a turbina da
microturbina. Apos a analise da aplicacdo desses métodos, os autores avaliaram a influéncia
que eles exerceriam no campo de temperatura da camara de combust&o da microturbina para
assim determinar se possuem viabilidade ou néo.

Todos os métodos analisados tinham o objetivo de resolver os problemas acarretados
pela alta vazdo de combustivel na camara de combustdo da microturbina quando se utiliza gas
pobre (Liu et al., 2009). Concluiram, entdo, que, em ciclos de turbinas a gas, a mudanca na
relacdo entre vazdo massica de combustivel causara a mudanga no ponto de operagdo e
eficiéncia do equipamento, e a energia disponibilizada durante a combustdo pelo gas pobre é
menor do que a disponibilizada pelos combustiveis fésseis, devido ao seu baixo PCI.
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Portanto, para que a microturbina entregue a poténcia de saida que foi projetada para
produzir, é necessario um aumento na vazdo de combustivel (Liu et al, 2009).

Delattin et al. (2009) analisaram os resultados dos testes experimentais de uma
microturbina na mudanca do gas natural para o gas pobre, com algumas modifica¢fes na
camara de combustdo. Foram monitoradas a temperatura, a pressdo, as emissdes e a imagem
de chama, com o objetivo de detectar possiveis problemas na camara de combustdo, causados
pela diferenca nas caracteristicas dos combustiveis.

Segundo Delattin et al. (2009) o teste experimental iniciou-se com gas natural e depois
foi substituido gradualmente pelo gas pobre, obtendo as seguintes conclusdes:

a) A temperatura nas paredes da cdmara de combustdo com gas pobre ndo foi maior do
que a temperatura obtida com gas natural;

b) Durante a operacdo com vazdo parcial e vazao total, foi observado que o tamanho da
chama do gas pobre é menor.

c) Verificou-se que a chama com gas pobre ndo se aproxima do aro interno da camara
de combustdo e observou-se um aumento da vazdo de gas de combustivel.

d) Os teores das emissdes de CO e NOx, medidas para 0 gas pobre durante a combustéo
sdo mais altos que o teor da emisséo de gas natural.

Rabou e Grift (2008) realizaram testes experimentais em uma microturbina de 30 kW
com misturas de gas pobre com géas natural. A instalagdo utilizada para a producgdo do gas da
gaseificacdo de biomassa foi um gaseificador de leito fluidizado circulante de 500 KWigrmico,
com um sistema de limpeza de gases, que elimina o material particulado e o alcatrdo. Durante
0s experimentos, a biomassa utilizada no gaseificador foram tocos de eucalipto.

O gés pobre obtido pela gaseificacdo da biomassa teve uma temperatura em torno de
850°C, e a sua composicdo foi de 7% de H,, 17% de CO, 15% de CO,, 4% de CHa, 2% de
outros hidrocarbonetos. Durante 0s testes experimentais, 0 agente para a gaseificagcéo foi o ar
e se obteve um poder calorifico do géas pobre em torno de 6 MJ/Nm?®.

Inicialmente, a microturbina foi colocada em operagdo com gas natural e entdo,
gradualmente adicionou-se gas pobre ao gas natural, limitando a vazdo massica do gas pobre
em 25 Nmd/h. Na Figura 2.21, podem ser observadas as vazdes totais de g&s na operacdo da

microturbina com mistura de gas pobre e gas natural em funcdo da poténcia de saida.
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Figura 2.21: Vazdes de gas combustivel na microtubina com mistura de géas natural e gas
pobre (Rabou e Grift 2008).

Segundo Rabou e Grift (2008) com a microturbina a gas operando na poténcia
maxima, tem-se 65% de gas pobre e 35% de gas natural em volume. Neste ponto, 0 gas pobre
contribui com apenas 26% para o poder calorifico da mistura, que é de 15 MJ/Nm3, e a
eficiéncia elétrica da microturbina é de aproximadamente 26% quando o gas pobre é
adicionado.

Para o teste experimental com 100% de gas pobre, a poténcia maxima atingida pela
microturbina é de 5 kW conforme apresenta a Figura 2.22.

Rabou e Grift (2008), por sua vez, demonstraram que 0 sistema compensa a menor
capacidade térmica por uma maior vazdo de gas combustivel. Como resultado, a poténcia

total produzida pela mistura de gas pobre e gas natural € inferior aos 30 kW.

. . 2

100% L -
- -
® . e ]
S I ® . - 4
7504 b -
j=h %0 r - . ]
- : = -
o0 . ®® o
°  50% [ - ® -
= . ® Volume . .

¥ -
g ! - 4
’E 250, b ™ Energia ' :
g [ ..
O i [
0% -- L L L [ 1 c-
0 5 10 15 20 25 30

Poténcia de saida [kW]

Figura 2.22: Contribuicdo do gés pobre, em volume e energia (Rabou e Grift 2008).
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De acordo com Rabou e Grift (2008) a microturbina operando na poténcia de 7,5 kW e
com uma mistura de 93% de gas pobre e 7% de gas natural por volume, possui um poder
calorifico inferior (PCI) de 8 MJ/Nm3 e foi comprovado nos testes experimentais que este PCI
€ 0 menor valor necessario para a operagao da microturbina de 30 kW.

2.8 INFLUENCIA DO TEOR DE HIDROGENIO NO COMBUSTIVEL
DAS MICROTURBINAS A GAS

Na pesquisa bibliogréfica apresentada anteriormente, foi analisada a utilizacdo do gas
pobre em microturbinas a gas sob duas perspectivas: utilizando mistura de gas pobre com
outros combustiveis de maior poder calorifico ou de ajuste e modificagdo na estrutura da
microturbina.

De acordo com Rabou e Grift (2008), sem considerar modificagdes e ajustes na
microturbina de 30 kW, garante-se um funcionamento estavel a partir de um poder calorifico
inferior de 8 MJ/Nm3. Para um gas com poder calorifico inferior de 11 MJ/Nm3, a
microturbina atinge condigdes de estabilidade muito préximas as condi¢des atingidas quando
alimentada apenas por gas natural.

Outra maneira de avaliar a utilizacdo de gas pobre em microturbinas seria aumentar o
PCI do gés pobre através da gaseificacdo com diferentes agentes de gaseificacdo. O agente de
gaseificacdo oxigénio ou vapor possibilita um aumento do poder calorifico do gas pobre para
valores entre 10-18 MJ/Nm3 (Basu, 2010). No entanto, o poder calorifico do gas é diretamente
proporcional a concentracdo dos constituintes dos gases principalmente: H,, CO e CH,4. Essa
composicao variavel do gas combustivel exerce influéncia profunda em quatro questdes de
operabilidade do combustor das microturbinas, sendo elas: autoignigéo, blowout, flashback, e
instabilidade da combust&o (Liewen et al., 2008).

De acordo com Mcdonnel et al. (2016) a autoignicdo é uma reagdo quimica espontanea
entre o combustivel e ar, que ocorre sem uma fonte de ignicdo externa. A respeito dessa
questdo, na literatura, ha pouca informacdo, especificamente sobre a autoignicdo para 0 gas
pobre em termos de mecanismos quimicos e comportamento de combustao.

Segundo Mcdonnel et al. (2016) a instabilidade da combustdo é um fendmeno que
acompanha os dispositivos de combustdo com alta taxa de liberacdo de energia. A
instabilidade na combustdo resulta da associacdo entre o processo de combustdo com a
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dindmica dos fluidos. Através dessa associagdo, 0 processo de combustdo entrega energia para
as oscilacdes de pressdo que ocorrem na cdmara de combustao.

Mcdonnel et al. (2016) relataram que, quando ocorre o Blowout, a velocidade média
do fluxo tem de ser maior do que a velocidade da chama, fazendo com que fisicamente sopre
para fora do queimador. O blowout é uma grande preocupacdo em turbinas a gas
estacionarias, em que o método preferido de reduzir os poluentes dos critérios € a combustao
pré-misturada.

De acordo com Mcdonnel et al. (2016) o problema de flashback nas microturbinas é
agravado quando se utilizam combustiveis com alto teor de hidrogénio devido a reatividade
desse gés e a alta velocidade de chama, caracteristicas que aumentam a propensao para tais
problemas. O flashback pode resultar na propagacdo da chama através da linha do
fornecimento de combustivel, o que pode resultar em uma explosao (Turns, 2012).

A Figura 2.23 mostra o queimador da microturbina Capstone modelo C65 danificado
pela ocorréncia do flashback durante os testes experimentais com o gas com alto teor de
hidrogénio (90%).

Flashbick

Figura 2.23: Queimador da microturbina Capstone modelo C65 danificado pela ocorréncia do
flashback (Turns, 2012).

2.8.1 Combustao pré-misturada

De acordo com Dantas (2015), a combustdo de mistura pobre pré-misturada tem como
objetivo o controle das emissdes de uma turbina a gas, limitando a formacao de poluentes na

zona de queima.
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A estratégia basica dos queimadores de baixa emissdo é de queimar grande parte do
combustivel, pelo menos 75%, em temperaturas relativamente baixas e em condicGes pobres
para evitar a producdo significativa de NOx. Neste caso, o sistema de combustéo é projetado
para pré-misturar combustivel e ar antes que a mistura acesse a cdmara de combustdo,
reduzindo a temperatura de chama através da mistura pobre e, consequentemente, diminuindo
as emissOes de NOx (Dantas, 2015).

A Figura 2.24 apresenta a comparacdo da temperatura de chama para diferentes
queimadores. Nota-se, dessa maneira, que a mistura pobre pré-misturada (1) e catalitico (2)
apresentam pontos de operagdo proximos do limite de ignicdo (3) em misturas pobres (4). A
principal limitacdo dos queimadores de baixa emissdo € o limite pobre da estabilidade de
chama, que representa a quantidade de excesso de ar maxima para uma combustdo estavel
(Dantas, 2015).
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./ / Pobre (1) \

iy o // pré-misturada \

J/.'b / Ultra pobre \.\
— pré-misturada Pobre(4) Rica ;

Temperatura de chama
Emissoes de NOx

Catalitico (2)
Razao Ar/Combustivel

Figura 2.24: Comparacdo da temperatura de chama para diferentes queimadores (Dantas,
2015).

A Figura 2.25 mostra o queimador da microturbina Capstone de 30 kW para a pré-
misturas. Dentro do queimador, encontra-se 0 gas combustivel em alta pressdo e o ar quente
vindo do compressor. Esse tipo de pré-mistura do gas combustivel e do ar reduz
significativamente as emissdes de NOx (Lieuwen et al., 2008).
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Figura 2.25: Queimador da microturbina Capstone para pré-misturas (Lieuwen et al., 2008).

Pereira (2017) pesquisou sobre as regides possiveis de operacdo de gas pobre para as
microturbinas a gas, através do processo de gaseificagdo, com diferentes agentes de
gaseificagdo. Conclui-se que é possivel a microturbina operar, desde que o gas pobre tenha
um poder calorifico inferior (PCI) maior que 8 MJ/Nm3 e contetdo de hidrogénio seja inferior
a 35% (em contetdo de volume), garantindo que seja possivel a microturbina manter-se
dentro da margem de operabilidade sem ocorréncia de flashback e blowout (inferior a 40% de
vol. de hidrogénio) (Mcdonnel et al.,2016).

2.9 INSTABILIDADE DE COMBUSTAO

Vaérias pesquisas tém sido realizadas sobre a instabilidade de combustdo e tém
recebido recentemente muita atencdo, tanto nos d&mbitos académico quanto industrial, com o
intuito de descobrir os fendmenos da dinamica de chama. Muitos conceitos, nesse sentido,
existem para caracterizar um processo de combustdo, mas somente aqueles relacionados ao
estudo serdo apresentados.

Segundo Emadi (2012), a instabilidade de combustéo é caracterizada por oscilagdes de
pressdo que resultam em vibragdes que interferem na operacdo do sistema de controle e na
transferéncia de calor das paredes da caAmara de combustao.

Esses fendmenos podem resultar em desgaste prematuro do componente ou
falha. Consequentemente, esforgos consideraveis de pesquisa e de desenvolvimento
foram investidos para elucidar os problemas nos processo em que se tém estas
instabilidades. No entanto, a combustdo pré-misturada pobre, pode causar a
liberacdo de calor instdvel no sistema e alterar o processo de combustdo, o que
resulta na excitacdo das oscilacdes acusticas da camara.

Se estas oscilagdes acusticas excitadas forem associadas a liberacdo de calor, ocorrera

a instabilidade na combustdo. O resultado desta associacdo pode causar sérios problemas,
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tanto para a camara de combustdo como para o queimador, reduzindo a vida util dos
componentes do sistema ou aumentando a emissdo de poluente. A Figura 2.26 apresenta o
mecanismo responsavel pela instabilidade de combustéo (Emadi, 2012).

A liberacdo de calor esté ligada a variagdo da mistura ar/combustivel e ao campo de
velocidade (influenciado pelas oscilagBes acusticas). Assim sendo, a compreensdo da

instabilidade da combustdo exige medicdo e compreensdo de uma gama de processos fisicos.

Oscilagdes
e
liberagao
de
calor

‘Variacdo

da relagio Osc&lac_;ées
ar/combustivel acusticas

Figura 2.26: Mecanismos responsavel pela instabilidade de combustéo (Emadi, 2012).

As instabilidades de combustdo sdo frequentemente encontradas nas turbinas a gas. O
principal mecanismo fisico que leva a instabilidade de combustdo é a energia liberada e
transferida para o queimador, o que pode afetar a liberacdo de calor do processo de combustéo
(Ratner et al., 2007).

Em queimadores de turbinas a gés, essa mudanca é induzida principalmente por
oscilacbes acusticas, liberacdo de calor e da geometria do queimador (Kang, et al., 2007).

A Figura 2.27 (a) apresenta um conjunto de queimadores que foram afetados pela
instabilidade da combustdo e na Figura 2.27 (b) um conjunto de queimadores intactos. Nos
casos mais graves de instabilidades de combustdo pode ocorrer explosdo (Kaufman et al.,
2014).

Figura 2.27: Queimadores novos e danificados pela instabilidade de combustéo (Kaufman et
al., 2014).
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2.9.1 Velocidade de Chama

Em termos gerais, é possivel dizer que a velocidade de chama é o parametro que
define as caracteristicas de oxidacdo de um combustivel, apresentando notavel influéncia na
taxa de energia liberada, assim como no comportamento das emissdes de poluentes.

A velocidade de chama de um combustivel especifico € dependente da sua
composicdo quimica e da quantidade de ar empregada para sua oxidagdo, assim com as
condigdes de pressdo e temperatura da mistura. Tambeém, o tipo de escoamento (laminar ou
turbulenta) apresenta um efeito consideravel na velocidade da chama. Segundo Pulkrabek
(1997), misturas pobres (de combustivel) apresentam baixas velocidades de chama, enquanto
misturas ricas mostram maiores velocidades.

Segundo Dassapa et al. (2007), a velocidade de chama laminar em condicGes
estequiométricas para 0 gas de gaseificacdo de biomassa num gaseificador que utiliza, o ar
como agente oxidante é 30% maior do que o gas natural. A Tabela 2.8 apresenta uma
comparacdo de propriedades do gas de gaseificacdo de biomassa, g&s metano e gas natural
(Dassapa et al. 2007).

Tabela 2.8: Comparacdo de propriedades do gas de gaseificacdo da biomassa, gas metano e
do natural (Zhang, 2017).

Propriedade Gas de gaseificacao Gas metano | Gas natural
(Gés pobre)
Relacdo ar/combustivel 26:1 16:1 17:2
estequiométrica
Velocidade de chama laminar 50 38,4 38,3
(cml/s)

2.9.2 Técnicas para o estudo da instabilidade de combustéo

Ao estudar as caracteristicas das chamas, duas dessas técnicas sdo de particular
importancia, ja que sdo as mais comumente usadas no estudo de sistemas de combustao pré-
misturados, tanto a técnicas PLIF (Fluorescéncia Plana Induzida por Laser) quanto a
quimiluminescéncia.

Nas duas técnicas, uma camera especial de alta resolucdo é usada para fotografar e

analisar as chamas por um determinado tempo. Ambas sdo U(teis para examinar as
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caracteristicas de uma chama, mas cada uma possui seu préprio conjunto de vantagens e
desvantagens.

Quando a pesquisa sobre instabilidade de combustdo era novidade, a técnica de
quimiluminescéncia eram as mais comumente usadas. No entanto, com o passar dos anos e
devido as limitagdes técnicas da quimiluminescéncia foi substituida pela técnica OH PLIF que

mostram em mais detalhes as caracteristicas das chamas (Kaufman et al., 2014).

2.9.2.1 Quimiluminescéncia OH *

Segundo Kaufman (2014), a quimiluminescéncia consiste na producdo de luz a partir
de uma reacdo quimica. A energia é constantemente transferida e cada nivel de elétron tem a
sua prépria energia. Por exemplo: um atomo de hidrogénio no seu estado fundamental tem
um Unico elétron que se encontra no nivel n = 1. Quando o &omo de hidrogénio absorve uma
quantidade definida de energia, € promovido para um nivel de energia superior (nivel n = 2) e
passa a estar num estado excitado (de alta energia), um asterisco (*) € colocado junto a
molécula para indicar esse estado. O elétron regressa a sua posi¢do original no estado
fundamental (nivel n = 1), e libera uma quantidade de energia sob a forma de radiacéo
eletromagnética, que é registada por uma camera fotografica que mostra através de imagens o

comprimento desses elétrons. A Figura 2.28 mostra 0 movimento dos niveis dos elétrons.

Elétron encontra se Energia
n=3 no niveln =1 e n=2 . Wiy
BB Absorcio de "2 ._\\ A T
' ® . '\ energia P S S
o — (@) = [ ®
.w-. .-- - -‘\.\ y b o
Nicleo do
dtomo de
Atomo de hidrogénio
hidrogénio em
seu estado
fundamental

Figura 2.28: Movimentos dos niveis dos elétrons.
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O processo de registrar a energia eletromagnética emitida naturalmente é conhecido
como quimiluminescéncia. Ao contrario de muitas outras técnicas de imagem, a
guimiluminescéncia depende exclusivamente da transmissdo e da emissdo de energia.

A medida que os reagentes do processo de combust&o n3o requer uma fonte de energia
externa (por exemplo, um laser) para excitar os elétrons, permite registrar a luminescéncia de
diferentes elétrons radicais dentro da chama, incluindo OH*, CH,* e CO,*, (Kaufman, et al.,
2014). A Figura 2.29 apresenta dois exemplos de imagens. A Figura 2.29 (A) mostra a
imagem com a técnica de quimiluminescéncia OH * e a Figura 2.29 (B) mostra a imagem sem

0 uso da técnica de quimiluminescéncia OH * na chama de um queimador (Emadi, 2012).

Figura 2.29: (A) Imagem com a técnica de quimiluminescéncia OH* - Figura 2.29 (B)
Imagem sem o uso da técnica de quimiluminescéncia OH* na chama (Emadi, 2012).

A partir do uso da técnica de quimiluminescéncia, consegue-se medir com precisdo o
movimento oscilatério da chama, mas as estruturas detalhadas da chama ndo podem ser
corretamente identificadas, pois a forca do sinal de quimiluminescéncia ndo é téo intenso, o
que resulta em uma diminuigéo da resolucdo das imagens da chama.

Uma dessas técnicas de imagem que possui a intensidade de sinal necessaria e a
capacidade de analisar estruturas de pequena escala dentro da chama é a fluorescéncia plana
induzida por laser (OH PLIF).
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2.9.2.2 Fluorescéncia plana induzida por laser (OH PLIF)

Ao contrario da técnica de quimiluminescéncia, que ndo consegue analisar a estrutura
detalhada da chama em pequena escala, as imagens com a técnica OH PLIF podem ser usadas
na identificacdo de estruturas internas e mostrar em detalhes as caracteristicas da chama
(Ratner, 2007).

A fluorescéncia plana induzida por laser (OH PLIF) utiliza um sistema de laser para
excitar os elétrons dos produtos intermediarios de combustéo, tais como OH, CH, CH,0O, NO
e a energia eletromagnética da chama é emitida e pode ser registrada pelas imagens através da
visualizacdo (Kaufman et al., 2014).

2.9.2.3 Critério de Rayleigh

Segundo Emadi (2012), a interacdo entre a liberacdo de calor e as oscilages acusticas
dentro do combustor é referida como acoplamento termoaclstico nos processos de
combustdo, e tem sido uma grande preocupacdo para muitos pesquisadores que trabalham
com combustores. Quando essa interacdo entre a liberacdo de calor e as oscilagdes acusticas €
positiva, pode-se dizer que a instabilidade local tende a néo acontecer. Se a interagdo entre a
liberagcdo de calor e as oscilagbes acusticas tende a ter valores negativos, tende a levar a
chama a niveis instaveis (ou mesmo apagar a chama) e podem resultar em falhas no sistema.
Lord Rayleigh deu a famosa descrigdo desse fendmeno como Critério de Rayleigh, aplicado
para prever o inicio da instabilidade de combust&o.

Nesse contexto, 0os mapas do indice de Rayleigh sdo construidos com base nesse
critério e mostra o local na zona de combustdo em que ocorre a liberagdo de calor e a
oscilacdo de pressdo. A Equacdo (2.1) é usada para calcular o indice de Rayleigh (R) em cada
ponto. Essa férmula tem sido usada por Culick (1976), Kang et al. (2007), Huang e Ratner
(2009), Yilmaz et al. (2009) para estudar a interacdo entre a liberacéo de calor e a oscilacéo de

pressao instavel através da perturbacdo acustica na chama.

1 pgq
R = fO mdt (2.2)
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Onde:

p'é a oscilacdo de pressdo;

Pprms € @ raiz quadrada média da oscilagdo de pressdo para cada imagens;
q'é a oscilacdo da liberacdo de calor;

q é a liberacdo média de calor;

dt indica uma integral ao longo do tempo.

De acordo com Emadi (2012), os dados de concentragcdo coletados pela técnica OH
PLIF podem ser usados para determinar os valores do indice de Rayleigh locais e globais,
além de compreender a instabilidade termoacustica dentro da chama. Exemplos das imagens
pela técnica OH PLIF sdo mostrados na Figura 2.30 (A) e na Figura 2.30 (B),
respectivamente. Juntando o conjunto das imagens das Figuras 2.30 (A), (B) e (C), é
produzido o mapa do indice de Rayleigh, mostrado na Figura 2.30 (D).

\"
(C) (D)

Figura 2.30: Conjunto das imagens para produzir o mapa do indice de Rayleigh (Kaufman, et
al., 2014).

A distribuicdo local e global do indice de Rayleigh e a func¢Ges de resposta sdo 0s

principais parametros para quantificar e descrever a dindmica da combust&o.
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O indice de Rayleigh analisa 0 acoplamento termoacustico, a intera¢do entre a chama e
as oscilacOes acusticas, enquanto que a funcdo de resposta mede a reagdo do sistema e o grau
de sensibilidade da chama. O indice de Rayleigh global (R* « y) é definido pela Equacéo
(2.2):

N .
Riy=tw=—5—2R(@Q.,) (2.2)

Onde:

(Qy, ) € aoscilacdo acustica local da fase;
P'; é a oscilacdo de pressdo da fase;
N é o nimero de fases;

Prms € 0 quadrado médio da oscila¢do de presséo;
Q é o OH* médio.

O indice de Rayleigh local é definido pela Equacdo (2.3) e a resposta da chama é
apresentada por um indice médio de Rayleigh (R*media):

média — Z‘X . Xcemer‘ (2.3)

R* Z(R:y X ‘X o Xcenter‘)

Onde:

X € a posicao local;

Xcenter € @ POSiGA0 central do queimador.

Deve-se esclarecer que a R*mgqgia € Usada para mostrar a tendéncia da instabilidade na

chama.
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CAPITULO 3

DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS ENVOLVIDOS NOS TESTES
EXPERIMENTAIS

3.1 INSTALACOES EXPERIMENTAIS

Este capitulo subdividiu-se em trés fases. Em primeira instancia descreveu-se a
instalacdo experimental e o0s equipamentos auxiliares, retrataram-se 0s principais
componentes do conjunto gaseificador de biomassa/microturbina a gas, em seguida tracaram-
se as etapas de operacédo e por fim detalharam-se os procedimentos dos testes experimentais
com a microturbina a gas e o queimador.

A Figura 3.1 representa esquematicamente a instalacdo experimental. Os
equipamentos principais da instalacdo sdo o gaseificador de leito fluidizado borbulhante,
compressor, microturbina a gas, misturador de gases, cilindros de gas natural e o sistema de

limpeza dos gases (Apéndice 1).

Sistema de
limpera do gds
pobre Reator do gaseificador de

leito flunidizado borbulhante

gas natural

Sistema de
alimnentacio de
biomassa

Microturbina
a gas
Recipiente de
alimentacio da
biomassa

Bt
Mlisturador
de gases

Compressor

Medidor de vazdo

Figura 3.1: Esquema da instalacdo experimental.
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3.2 DESCRICAO DO GASEIFICADOR DE LEITO FLUIDIZADO
BORBULHANTE

O gaseificador é composto por um reator de aproximadamente 6610 mm de altura e
990 mm de didmetro externo, fabricado em chapa de aco 1020 de 3/16”, de espessura e
revestido por material refratario e isolante (Apéndice 2).

O gaseificador € dividido em duas regides denominadas de leito e freeboard. Na regido
do leito, o didmetro interno do reator € de 474 mm com altura de 2600 mm, esse espago
comporta o material inerte (alumina) que compde o leito fisico, o qual é suportado por uma
placa distribuidora que contém os injetores através do qual o ar é introduzido.

A regido do “freeboard” tem 3000 mm de altura e tem a finalidade de reduzir a
velocidade das particulas que sdo arrastadas. A Figura 3.2 apresenta um diagrama
esquematico do sistema de gaseificacdo a ser estudado.
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Figura 3.2: Esquema geral do sistema de gaseificacdo (Andrade, 2007).
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O sistema de alimentacdo de biomassa € composto por uma esteira que transporta a
biomassa, silo e por duas roscas helicoidais de alimentacdo. A rosca helicoidal é responsavel
pelo fornecimento de biomassa ao reator. Esse sistema € devidamente calibrado para controlar
a vazao de biomassa que alimenta o reator. O sistema de partida € composto por um tanque de
armazenamento de gas GLP, dutos de transporte de gas, sistema de controle de chama, quadro
de comando e queimador. O aquecimento do leito é feito através de um queimador.

O processo de gaseificagdo é controlado pela medicdo de temperaturas, vazdes de ar e
de biomassa. Os valores de temperatura do gaseificador medidos pelos termopares sédo
enviados a um computador através do sistema de aquisi¢do de dados (Contempview ®) e as
informacGes sdo armazenadas a cada dois segundos e podem ser vistas durante o experimento,
0 que permite controlar e monitorar o comportamento do processo.

A Figura 3.3 apresenta o sistema de incineracgdo (flare) e o sistema de limpeza do gas
pobre. O sistema de limpeza do gas € composto por um ciclone, uma torre de lavagem, um
lavador venturi e dois separadores. Tem por objetivo a remoc¢do ou a reducdo do material
particulado e alcatrdo presente no gas pobre. Para minimizar os efeitos da alta temperatura
sobre a rosca helicoidal de alimentacdo, utiliza-se um sistema de circulagdo de agua,

conforme pode ser visualizado a seguir:

Torre de lavagem

0 -
% I

9 ’ Separador (1)
’7 -l / Lavador venturi
/ Gas limpo
-
Flare ,I'I Separador (2)
Queimador . 1] /
K 'ﬁ 1 Agua E’L =
- -
Agua
Gis de biomassa \\ Gas
T‘EL_/ |:B_‘Cal:l:al lateral
{(soprador)

Figura 3.3: Esquema do sistema de incineragéo e de limpeza do géas do gas pobre.
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O sistema de alimentacéo foi alterado devido aos constantes problemas de travamento

e de aquecimento da vélvula rotativa, sendo instaladas duas roscas sem fim, uma para
transportar a biomassa do silo e a segunda rosca para a alimentacéo do reator.

Foi instalada uma chaminé em cima do silo principal com a finalidade de evitar o

retorno dos gases. O sistema de controle da alimentacdo de biomassa € acionado por dois

inversores de frequéncia. A Figura 3.4 mostra o sistema de alimentacdo de biomassa.

Chaminé para
saida dos gases

Esteira para
transporte da biomassa

Silo principal

Rosca de
alimentacio do
primeiro estagio

Rosca de
alimentacdo do
segundo estagio

Tubo com
Agua para o
resfriamento

Figura 3.4: Sistema de alimentagdo da biomassa.

As medigOes das temperaturas durante o processo de gaseificacdo da biomassa sdo
realizadas por oito termopares tipo K (Apéndice 3 e 3.1). Esse tipo de termopar suporta uma
temperatura de até 1250 °C. A Figura 3.5 mostra os termopares instalados no gaseificador de
leito fluidizado borbulhante.
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Figura 3.5: Termopares instalados no gaseificador.

Para determinar a composicdo do gas pobre em volume (teores de hidrogénio,
mondxido de carbono, metano) é realizada uma coleta deste gés, que antes passa por um
sistema de limpeza, constituido por dois lavadores de gases e um filtro para a remocéo de
umidade e material particulado, para depois ser enviado aos analisadores continuos. A Figura

3.6 mostra o sistema de limpeza de gés pobre.

[ g Filtro de limpeza

| Separador com agua

Separador com
recirculacdo de

agua

Figura 3.6: Sistema de limpeza do gés pobre.

A andlise da composicdo do gas pobre é realizada pelos analisadores continuos da

Siemens, 0s modelos s&o Ultramat (23) e Calomat (6).
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O analisador Ultramat (23) mede a composi¢do do monoxido de carbono, metano,
diéxodo de carbono e oxigénio. E o Calomat (6) mede o teor de hidrogénio em volume. A
incerteza dos analisadores é de + 0,1%. A Figura 3.7 mostra os analisadores continuos

utilizados nos testes experimentais.

Figura 3.7: Analisador continuo para anélise da composi¢do do gés pobre.

3.3 SISTEMA DE LIMPEZA DO GAS POBRE

O gés de gaseificacdo da biomassa € produzido e direcionado a um ciclone (Apéndice
4), que separa as particulas maiores. Apos o ciclone, o gas pobre passa por uma torre de
lavagem, sendo coletados os residuos em um separador (Apéndice 5).

Para eliminar as impurezas do gas pobre, ele € direcionado ao lavador tipo venturi
(Apéndice 6) e os residuos para o segundo separador (Apéndice 7). A Figura 3.8 mostra o
sistema de limpeza do géas pobre.

Figura 3.8: Sistema de limpeza do gés pobre (Andrade, 2007).
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Ap0s a passagem do gas pobre pelo sistema de limpeza, realiza-se a medigdo da vazéo
deste gas em um medidor de vaz&o tipo turbina (Apéndice 8).

Este tipo de medidor é acoplado com um computador, modelo (MEV3000), que indica
a vazdo normalizada, a vazao massica ou a vazdo volumétrica. Para ilustrar, a Figura 3.9

mostra o medidor de vazéo utilizado nos testes experimentais.

Total izec o

Figura 3.9: Medidor de vazdo do gas pobre utilizado nos testes experimentais.

O gés pobre é direcionado para o compressor tipo Scroll (Apéndice 9), sendo
comprimido e, em seguida, entra na bancada que o mistura com o gas natural.

A Figura 3.10 mostra o compressor tipo Scroll, que foi utilizado nos testes
experimentais para a compressao do gas pobre.

Figura 3.10: Compressor do fabricante Copeland Scroll.
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A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas técnicas do compressor tipo scroll que foi
utilizado nos testes experimentais para comprimir 0 gas pobre, obtido através do gaseificador
de leito fluidizado borbulhante.

Tabela 3.1: Caracteristica do compressor tipo Scroll (Emerson - technologies, 2016).

Compressor tipo Scroll Pressdo (Méxima) Vazdo Temperatura (Maxima)

Modelo SZN 22C1A 15 bares 35 Nm%h 50°C

3.4 DESCRICAO DA MICROTURBINA A GAS DO LABORATORIO DO
NEST/UNIFEI

As microturbinas da Capstone Turbine Corporation sdo divididas em dois mddulos: o
conjunto superior € formado pelo compressor/turbina, enquanto a parte inferior é formada
pelo sistema de alimentagdo de combustivel, sistema eletronico de poténcia e de controle.

A Figura 3.11 mostra a microturbina a gas da Capstone, modelo C30 do laboratorio
NEST/UNIFEI utilizada nos testes experimentais.

Ha trés modos de configuracGes para o funcionamento da microturbina, sendo eles:
ligada a rede (grid connection), modo autdbnomo (stand alone) e modo duplo (dual mode)
(Capstone, 2006).

Figura 3.11: Microturbinas a gas da Capstone, modelo C30 do laboratério do NEST/UNIFELI.
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Os testes experimentais com a microturbina utilizando o gas pobre foram no modo
grid connection, tendo como referéncia a tensdo e a frequéncia da rede. Nesse modo de
funcionamento, a energia inicial para a partida é proveniente da rede de distribuicdo a qual a
microturbina esta ligada.

A operacdo no modo Stand alone é utilizada quando se fornece energia em instalagdes
remotas, por exemplo: plataformas de petroleo ou em outros locais onde a rede de energia
elétrica ndo estd disponivel. Neste caso, 0 sistema comporta-se como uma fonte de tenséo
independente e supre a corrente demandada pela carga (Gomes, 2002).

As microturbinas possuem um modo que faz automaticamente a mudanca de operacgao
em paralelo com a rede para a operacdo isolada. Essa caracteristica tem uma grande variedade
de aplicacdes e é chamada de operagcdo em modo duplo (Gomes, 2002).

As microturbinas geralmente sdo configuradas para operar em paralelo com outros
sistemas de geracdo distribuida, a fim de formar um sistema de geragdo de maior porte. Além
disso, os projetos mais sofisticados de tecnologias de geracdo distribuida permitem que se
opere com uma ampla faixa de combustiveis.

A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas técnicas da microturbina a gas de 30 kW, do
fabricante Capstone, que opera com gas natural e gas liquefeito de petroleo (GLP).

Tabela 3.2: Caracteristicas da microturbina a gas, modelo C30 (Capstone Turbine, 2006)

Combustivel Gés natural/GLP
Poténcia nominal (1SO) 30 kw
Eficiéncia com regenerador (trocador de calor) 27%

Relacdo de pressdo 4

Configuracdo Um eixo
Temperatura dos gases de exaustdo 260 — 315 (°C)
Temperatura na saida da turbina 590 - 700 (°C)
Rotagéo nominal 96000 rpm

Para realizar a queima do g&s em regime pré-misturado (premix), a microturbina
Capstone C30 possui trés queimadores com dupla injecdo de gas combustivel, conforme
mostra a Figura 3.12.

O piloto principal do queimador (2) realiza a injegdo do gas combustivel e os orificios
periféricos (b) distribuem o gas combustivel na cdmara de combustao.
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., Pioto principal () l
l Orificio periférico (b)

Figura 3.12: Queimador da microturbina a gas de 30 kW com dupla injegdo de gas.

Para 0 monitoramento em tempo real dos pardmetros da microturbina, utiliza-se o
software Elipse Scada. Foram instalados instrumentos de medicdo para medir diferentes
parametros térmicos e elétricos, como: pressdo, vazao de ar, combustivel, temperatura, tensao,
etc., em diversos pontos da microturbina. A Figura 3.13 mostra os instrumentos de medicéo
instalados em diferentes pontos da microturbina.

Termopar
= Regenerador Medidor de ﬂmi? ede p:"&s siodo gds pobre
Exaustio , o , 2 & Lé"!'-
Tﬂ“‘lh Termopar
& :" g
s

Medidor de vazdo e de pressdodo gas natural

Compressor Tarhing

Medidor de vazdo de ar

Figura 3.13: Instrumentos de medicdo instalados em diferentes pontos da microturbina.

A Tabela 3.3 apresenta os instrumentos de medicdo utilizados nos testes experimentais
como, medidores de pressdo, temperatura e vazdo do gas natural e do gas pobre, com as
respectivas faixas de medigéo e precisao.
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Tabela 3.3: Descrigéo dos instrumentos e sensores de medicéo.

Instrumento Faixa de medicdo Resolucéo Precisao
Medidor de vazdo (GN e GP) 0 — 15 (Nm3/h) 0.1 (Nm3/h) *1,0(%)da
Medidor de vazéo (Ar) 0 - 1140 (Nm3/h) 1,0 (Nm3/h) +0,5 (%) da
Temperatura 0-350(°C) 0,31 (°C) +0,8 (%) da
Medidor de Presséo (GN e GP) 0 - 10 (bar) 0,01 (bar) +1,0 (%) da

Para medir a vazdo de ar da microturbina utiliza-se um tubo de pitot, que opera na
faixa de 0 a 1140 Nm*/h. A Figura 3.14 mostra 0 medidor de vazao de ar, instalado no tubo de

entrada de ar da microturbina a gés.

Figura 3.14: Medidor de vazéo de ar instalado no tubo de entrada da microturbina.

Para medir a temperatura dos gases de exaustdo da microturbina foi colocado um

termopar tipo K, conforme mostra a Figura 3.15.

Figura 3.15: Medidor de temperatura na exaustdo da microturbina a gés.
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Para medir os gases de exaustdo da microturbina, utilizou-se o analisador portétil do
fabricante Lacom. O analisador possui uma sonda projetada para temperaturas de até 1400°C.
Além disso, os resultados da concentracdo de gas coletada podem ser visualizados,

armazenada ou impresso (Figura 3.16 ).

Figura 3.16: Analisador de gases portatil Lancom I11.

A unidade de controle é um instrumento de medicdo portatil para inspe¢des e medicbes
instantaneas no local.

O principio de funcionamento da unidade analisadora se da quando a bomba de gases de
medicdo € ativada manual ou automaticamente fazendo com que o gés de combustdo passe
pela sonda até a sua preparacdo. Dentro do analisador o gas é resfriado repentinamente entre 4
e 8°C, precipitando a condensa¢do com a mais baixa absor¢do de NO, e SO,. O condensado é
entdo bombeado a intervalos regulares por uma bomba peristaltica para dentro do tanque de
condensacéo localizado na parte inferior do analisador.

O gas seco é bombeado passando através de um filtro do qual retém as suas particulas
chegando até aos sensores de gas. Neste processo uma propor¢do muito pequena dispersa-se
nas membranas dos sensores, dos quais emitem um sinal. Ent&o, finalmente o gas de medicédo
excedente sai do analisador através de um tubo de exaust&o.

As leituras dos gases foram feitas manualmente no mostrador da unidade de controle.

As caracteristicas do analisador de gas estdo descritas na Tabela 3.4 .
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Tabela 3.4: Pardmetros de emissdes medidos pelo analisador de gés.

Instrumento  |Analisador de gas
Fabricante LANCOL Il

Modelo Lano
Sensor Sonda para amostra padrdo — 700 mm
Sonda Intervalo Exatidao Resolucéo
0, 0, 0,
0 0..+25% Vol. % | (0, 350 Sol. %0,) 0.1% Vol. % ©;
O, (25% Vol. % 0y)
+5,0% do Vol.
(+100...+2000 ppm CO)
CO (H 110,0% do Vol. m CO
compergsazdo) 0..+10000 CO | (+2001...+10000 ppm CO) (0 g 000 ppm
+10 8 pm CO CO)
(0...+99 ppm CO)
+5,0% do Vol.
COBaixe 0..+500 CO (+40...+500 ppm CO) 0,1 ppm CO

(0...739:9 ppm CO) (0...+500 ppm CO)

+5,0% do Vol.
(+100...+1999,9 ppm NO)

1 ppm NO
N ot N
o) 0...+3000 NO (0...+3000 ppm CO)

+5,0% do Vol.

NOmwo | 0.+300NO | (40,399 PRI NO) 0 iB8pmNo)

(0.. +3$9 ppm NO)
+5,0% do Vol.

0,1 ppm NO
NO; 0..+500 NO, | (100, +3008pmNOz) | ™ 160 ppm NO,)
(0.. +9£;) ppm NOz)
Calculado do
CO,  |0..CO naVol% 0, 0,01% Vol. CO,

3.5 DESCRICAO DA BANCADA DE TESTES COM O QUEIMADOR
DA MICROTURBINA

Para o inicio dos testes experimentais no laboratério de engenharia da University of
lowa (EUA), foi necessario desenhar o queimador da microturbina a gas, com a finalidade de
desenvolver um suporte com duas entradas separadas, uma para 0 gas combustivel e outra

para o ar, a fim de colocar o queimador no centro da cadmara de combustéo para fazer os testes
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experimentais. A Figura 3.17 mostra o desenho do queimador da microturbina a gas de 30
KW.

2

AR 1]

3

i 15 canais
'l )

=

O

T.25
15,25

99)' e@ .
7 A
"f\ ),/ —
g Canals com angulo

Figura 3.17: Desenho do queimador da microturbina a gés.

Precisou ser usinado um suporte para colocar o queimador. Observa-se que no suporte a
entrada de ar ndo tem contato com a entrada de gas combustivel do queimador. A Figura 3.18

mostra em detalhe esta separacdo dos gases no queimador da microturbina.

Entrada de gas &
metano g = - «%= Entrada de gas
=& Entrada de gas : pobre
e o _\-‘_
. -I

» ¢E11trada 1 h
.-‘-!

. de gas I‘ r

|

-

Figura 3.18: Suporte para entrada de ar e da mistura dos gases.
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A bancada utilizada para os testes com o queimador da microturbina é apresentada na
Figura 3.19. A camara de combustdo tem uma altura de 1850 mm e um diametro interno de
300 mm e sua construcdo € de aco inoxidavel. O queimador da microturbina é colocado no
centro da camara de combustéo, que tem janelas de vidro para visualizagdo da chama.

O sistema de perturbacdo acustica da chama é composto por um amplificador de
poténcia e quatro alto-falantes. Os gases dentro da cAmara de combustdo sdo pressurizados
por um compressor e na saida dos gases para a atmosfera, sdo controlados por trés valvulas
manuais. Esse sistema experimental consiste em camara de combustdo, queimador,
misturador de gases, sistema de refrigeracdo, sistema para o acionamento acustico, medidores

de vazoes, camera fotogréfica ICCD.

| Exaustio

Alto falantes

Figura 3.19: Esquema da bancada dos testes experimentais com o queimador.

A chama pode ser visualizada por quatro janelas de vidro transparente, e 0 queimador

é colocado no centro da cAmara de combustéo, conforme mostra a Figura 3.20.

Figura 3.20: Janelas de vidro transparente para 0 acesso a chama.
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3.5.1 Sistema de aquisi¢do de dados e controle da vazao do gas

O computador usado no sistema de aquisicdo de dados consiste de um processador
Intel Pentium 4.1 de 512 MB. Este computador tem capacidade para quatro medicoes de
canal diferencial com até 100 kHz. Os canais sdo para 0 monitoramento da pressdo, sinal de
retorno, disparo do laser intensidade e sinais de disparo da cdmera e o software usado para a
aquisicdo dos dados foi o Labview 7.0.

O gés pobre é medido e controlado por um medidor de vazdo, modelo Omega FMA
5500. O medidor de vazao tem um erro de cerca de 1% da leitura da escala.

O ar é fornecido por um compressor, sendo a vazdo medida por um medidor modelo
Hastings (Power pod 400). A precisdo desse medidor de vazao é de 0,2%. O gas metano é
mensurado por um medidor idéntico ao que mede a vazédo de ar. Ambos medidores de vazédo
sdo controlados pelo software Labviem 7.0. A Figura 3.21 mostra os medidores de vazdes

utilizados nos testes experimentais.

Figura 3.21: Medidores de vazdes utilizados nos testes experimentais.

3.5.2 Sistema de arrefecimento

A camara de combustdo esta coberta por tubos de cobre, por onde circula o nitrogénio
liquido, para fins de arrefecimento. A Figura 3.22 mostra os cilindros de nitrogénio liquido e a

camara de combustéo enrolados pelos tubos de cobre, utilizados nos testes experimentais.
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Figura 3.22: Sistema de arrefecimento da cdmara de combustao.

A cémara de combustdo é hermeticamente fechada e a pressdo é controlada por trés
vélvulas manuais, que pressurizam a cadmara continuamente atrdves de um compressor.

A pressao dentro da cAmara de combustdo para os testes experimentais foram de 3,5
bar, mas durante os testes, aumentou-se a pressdo para 4 bar, porém houve um aumento
excessivo da temperatura e entdo, ficou definido trabalhar na pressdo méxima de 3,5 bar. A

Figura 3.23 mostra o sistema com valvulas manuais para o controle da pressdo dentro da
camara de combustéo.

Figura 3.23: Vélvulas manuais de controle da pressdo.

3.5.3 Camera fotografica ICCD

A camera fotogréfica ICCD tem uma lente de 105 mm e uma resolugdo de 512x512
pixels. As imagens da chama sdo obtidas pela camera ICCD através da técnica de
fluorescéncia plana induzida por laser (OH-PLIF), e sdo retiradas em torno de 300 imagens
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por minuto. A Figura 3.24 (A) mostra a imagem da chama no computador, que foi tirada pela

camera fotografica ICCD, Conforme mostra a Figura 3.24 (B).

Figura 3.24: Camera fotografica ICCD e a imagem da chama pela técnica OH-PLIF.

3.5.4 Sistema da perturbacéo acustica

A chama pré-misturada resultante do queimador € intensificada por quatro alto

falantes de 12 polegadas de didmetro (A), alimentados por um amplificador de poténcia de
1000 W (Mackie M1400i) e por um gerador (Wavetek 171), que fornece o sinal de entrada. A

saida dos gases na exaustdo do sistema para a atmosfera, obtém uma condi¢do para a

ressonancia de ondas acusticas. A Figura 3.25 mostra o esquema do sistema de perturbacdo

acustica.

o i

B

Exaustio
| — |

o

—FiD

AL Alto falantes
B: Janelas de vidro
C Queimador

N\
S —=m. '
[ e
Lz x ]
E—-~~" —D
E

E: Witrogénio para resfiriar
F: Entrada dos ar ¢ dos gases
I Miistura dos gases G Transdutor de pressao

Figura 3.25: Esquema do sistema de perturbacdo acustica.
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3.5.5 Técnica de fluorescéncia plana induzida por laser (OH-PLIF)

O presente trabalho baseia-se na técnica da fluorescéncia plana induzida por laser (OH-
PLIF), que analisa as imagens e o comportamento das fases da chama. A Figura 3.26 mostra
0s principais componentes do sistema de fluorescéncia plana induzido por laser (OH-PLIF).
Esse sistema inclui uma bomba, filtro, prisma, espelhos refletores, corante, lente esférica,
cilindrica, duplicador de frequéncia e o queimador.

O feixe de laser é gerado por uma bomba da Continuum Powerlite, modelo 9010 Nd
YAG. O laser opera com um corante, que contém uma solucdo liquida em Rodamine 590.
Esse produto quimico é um corante toxico e, portanto, precaugdes sdo tomadas ao misturar a
solucdo, cuja fungdo é aumentar o comprimento de onda do laser de um feixe de 532 nm para
um feixe de 564 nm. Apos esta mudanca no comprimento de onda, o feixe de laser passa
através de um dobrador de frequéncia, que, como o proprio nome indica, dobra a frequéncia
do feixe e simultaneamente reduz o comprimento de onda do feixe de tal forma que o pulso
final tem um comprimento de onda de 282 nm. Entéo, o feixe é direcionado através de uma
série de etapas oOpticas.

A camera ICCD tira em torno de 900 imagens instantéaneas da fluorescéncia emitida
pela se¢éo transversal da chama. O sistema de aquisi¢cdo de dados, que conduz os constantes
atrasos da temporizacdo entre os pulsos de laser e a operacdo da camera. O feixe de laser
consiste em uma luz verde e vermelha de baixa frequéncia, que séo separados e absorvidos
por um prisma. A luz ultravioleta é filtrada e direcionada para a configuragdo dptica, que

consiste numa combinacg&o de lentes esféricas e cilindricas (Anexo 1).

Filtro
= Ko
" Climara
Espelhos reflectorss . 309 nm
Lente esférica  Lents cilindrica |
|
Queimador
(L0
I
@
ol
) U_ Duplicador 564 nm Corante §32nm NEYAG
Pristma de frequéncia Laser Laser

Figura 3.26: Sistema utilizado para medicéo da fluorescéncia plana induzida por laser.
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3.6 PREPARACAO DA BIOMASSA

A casca de arroz utilizada nos testes experimentais com o gaseificador de leito
fluidizado foi adquirida na regido de Itajub4d MG e chegou ao laboratorio do NEST/UNIFEI
em sacos de 20 quilos, como apresenta a Figura 3.27.

- |

Figura 3.27: Sacos com a casca de arroz, que foram utilizados nos testes experimentais.

3.6.1 Caracteristicas fisico-quimicas da biomassa

A casca de arroz precisou ser caracterizada pelas analises da composicéo elementar e
imediata. Essas analises permitem conhecer os conteddos de carbono (C), de hidrogénio (H),
de nitrogénio (N), de oxigénio (O) e de enxofre (S), e para a analise imediata, os teores de
umidade (W), material volatil (MV), carbono fixo (CF) e cinzas (A).

Para efeitos de célculos, a composicdo imediata da biomassa foi determinada
experimentalmente no laboratorio do NEST/UNIFEI. A Figura 3.28 mostra o Analisador
termogravimétrico TGA, e a Figura 3.29 mostra os cadinhos com as amostras da casca de

arroz.

Figura 3.28: Analisador

Lo Figura 3.29: Amostras antes de ser realizado
termogravimétrico TGA LECO. 9

a analise no TGA.
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O resultado da composicdo imediata da casca de arroz em base seca (bs) e em base
umida (bu), determinada segundo a norma ASTM D5142, pode ser visto na Tabela 3.5
(Apéndice 10).

Tabela 3.5: Analise imediata da casca de arroz segundo a norma ASTM D5142.

A_\mostra Umidade (%) Volatil (%) Cinzas (%) Carbono Fixo (%)
biomassa
10,59 57,62 16,93 14,86 (bu)
Casca de arroz
- 64,44 18,94 16,62 (bs)

Para a realizagdo da andlise elementar (CHNS-O), amostras de casca de arroz foram
coletadas aleatoriamente e picadas num moinho de martelo para reducdo de sua
granulometria, em sequéncia num moinho de esfera para obtencéo de uma amostra em forma

de p6. O analisador pode ser visto na foto da Figura 3.30.

Figura 3.30: Analisador da composicao elementar CHNS-O com a balanga de precisao.

Os resultados da analise da composicdo elementar da casca de arroz em base Umida e
em base seca sdo mostrados na Tabela 3.6, considerando 10,59% de umidade (Tabela 3.5) do
teste experimental da analise aproximada (TGA).
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Tabela 3.6: Composicdo elementar da casca de arroz em base Umida e base seca.

Composicdo elementar da biomassa (Base seca) (Base umida)
C (%) 41,74 37,19
H (%) 4,3 3,83
N (%) 0,4 0,356
0 (%) 36,63 32,46
Cinzas (%) 16,93 15,574
Umidade (%) - 10,59

3.6.2 Poder calorifico da biomassa

Poder calorifico é a quantidade de calor (energia térmica) liberada através da
combust&o de uma unidade de massa ou volume de combustivel (kJ/kg ou kd/m?). O poder
calorifico é considerado superior (PCS) quando leva em consideracdo o calor latente de
vaporizacao e o poder calorifico inferior (PCI) quando esse valor ndo é considerado. O valor
do PCS ¢ 10 a 20 % maior que o do PCI.

O poder calorifico é determinado através da combustdo de uma amostra em uma
bomba calorimétrica onde é feito num ambiente com oxigénio puro a uma pressao de 3.000
kPa segundo a norma ASTM D-2015. O poder calorifico superior (PCS) foi determinado
utilizando o calorimetro da Ika Works modelo C2000. A Figura 3.31 mostra a foto do
equipamento.

Figura 3.31: Bomba calorimétrica utilizada nos testes experimentais.
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As amostras da biomassa (casca de arroz) ndo sofreram nenhum tratamento, 0sS
resultados dos testes na bomba calorimétrica foram considerados em base Umida. A Tabela
3.7 mostra o resultado do poder calorifico superior obtido no laboratério do NEST/UNIFEL.

Tabela 3.7: Poder calorifico superior e inferior da casca de arroz em base imida e base seca.

MJ/k MJ/k
Pod,e_r Massa (g) J J Referéncia
Calorifico L.
(Base Umida) (Base seca)
0,5172 13,34
Laboratorio do
PCS 0,5105 13,25 NEST
0,5099 13,27
PCI® - 11,81 Calculado

O poder calorifico inferior em base seca (PCI®) foi determinado a partir das EquacGes

(3.1) e (3.2) (Cortez et al., 2008).

PCIS = PCSV — A(WY + 0,09H5 (1 — WV)) (3.1)

(3.2)

MJ
PCIS=11,81—
kg

Onde:
PCI®: Poder calorifico inferior em base seca [kd/kg].
PCSY: Poder calorifico superior em base imida [kJ/kg].
A: Calor latente da agua.
WY: Umidade da biomassa em base timida (%).

H®: Teor de hidrogénio no combustivel em base seca (%).
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3.7 CONDICOES OPERACIONAIS DA GASEIFICACAO

As condi¢Oes operacionais do processo de gaseificacdo da biomassa definem a
composicdo do gas pobre. Nesse sentido, os pardmetros determinantes no processo de
gaseificacdo sdo temperatura, presséo, o agente de gaseificacdo, tempo de residéncia, razéo de
equivaléncia e as caracteristicas do combustivel.

A escolha desses parametros também depende do tipo de gaseificador utilizado. O
fator de ar (FA) ou a razdo de equivaléncia (RE) é definido como a razéo entre a relacdo de
ar/combustivel real utilizada durante o processo e a relagdo tedrica do ar/combustivel
estequiométrico necessario para a combustdo completa da biomassa, conforme mostra a

Equacdo (3.3).

FA = Yac (3.3)

ATesteq.

De acordo com Narvaez et al. (1996), o fator de ar adequado ao processo de
gaseificacdo varia entre 0,2 e 0,4 ou seja, para cada quilograma de combustivel s&o
necessarios de 20 a 40% da quantidade estequiométrica de ar requerida para a combustéo.

Valores inferiores a 0,2 ocasionam problemas decorrentes da gaseificacdo incompleta
como a formagéo excessiva de carbono e um gas de baixo poder calorifico.

Um fator de ar superior a 0,4 provoca formacéo de produtos decorrentes da combustéo,
por exemplo, CO; e H,0 ao invés de CO e H,, reduzindo o poder calorifico do gas (Basu,
2010).

O volume teorico de oxigénio necessario para queimar completamente 1 quilograma

de combustivel € dado pela Equacéo (3.4, 3.5, 3.6, 3.7).

Voz = (1,866 X —=+ 5,56 X =+ 0,7 X === 0,7 X == ) Nm/kg com (3.4)

O ar contém cerca de 21 % de oxigénio por volume. Para a queima completa de 1
quilograma de combustivel solido, liquido ou gasoso, precisa-se de uma quantidade de ar em

volume dada pela Equagéo (3.5).
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A -y, = < M S o 3 35
(R /Cesteq.)_var o021 (1,866 x Too T 296X 70 +0.7x 75— 0.7 X700 ) Nm“/kg comb. (3.5)
A relacdo ar/combustivel estequiométrica é, portanto, determinada em Nm®Kkg nas

condicdes normais de temperatura e de pressédo (1 atm e 0°C), de acordo com a Equacéo (3.6).

(R4/c

e ): (0,0889 x (C + 0,375 S) + 0,265 x H — 0,033 O) Nm*/Kg comb. (3.6)

A relagdo ar/combustivel real é calculada considerando a vazdo de biomassa
alimentada no reator (mp), a vazdo volumétrica de ar (Var) € 0 tempo de operagdo (t) como
mostra a Equacéo (3.7).

)= farxt (3.7)

3.7.1 Sistema do suprimento de ar

O ar necessario para a gaseificacdo é fornecido por um canal lateral (soprador),
modelo CRE-04, com poténcia de 4 kW e vazdo maxima de 252 Nm?®/h e pressdo estatica de
1900 (mmca). O sistema do suprimento de ar € utilizado inicialmente no queimador na partida
do gaseificador, em que é misturado com o gas GLP e queimado para o pré-aquecimento do
leito.

A vazdo de ar ¢ medida por uma placa de orificio que € instalada na tubulagdo entre o
ciclone do gaseificador e a entrada de ar. A Figura 3.32 mostra a placa de orificio e 0
medidor de vazdo, modelo LD 301.

V4 Medidor de
4 vazio de ar

Placa de
orificio

Figura 3.32: Placa de orificio e medidor de vazdo LD 301.
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O ar é introduzido no gaseificador através dos 37 bicos distribuidores de ar na base do

reator. A Figura 3.33 mostra a placa distribuidora e o queimador do gaseificador.

Bicos distribuidores
de ar

Queimador

Figura 3.33: Placa com os bicos distribuidores de ar (Andrade, 2007).

3.7.2 Determinacgao da taxa de alimentac&o da biomassa

A calibracdo do sistema de alimentagdo com a casca de arroz no gaseificador foi

realizado na condicdo a frio, num periodo de tempo de 2 minutos para cada teste, mediante

leitura direta das grandezas envolvidas: massa de biomassa, tempo de alimentagéo, rotagéo da

rosca helicoidal. As calibragdes foram nas seguintes frequéncias 10, 20, 30, 40, 50 e 60 Hz, e

sdo apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Calibracdo do sistema de alimentagdo com a casca de arroz no gaseificador.

Testes 10Hz (kg/h) 20Hz (kg/h)  30Hz (kg/h)  40Hz (kg/h)  50Hz (kg/h)  60Hz (Kg/h)
1 20,4 474 70,65 94,5 109,5 129,75
2 21,3 46,8 70,2 94,8 112,8 130,05
3 21,9 45,45 69,15 94,8 113,4 131,7
4 21,6 46,05 68,7 92,4 114,6 131,85
5 20,7 45,45 69 92,1 114,3 131,4
Média 21,18 46,23 69,54 93,72 112,92 130,95

3.7.3 Procedimento experimental do gaseificador de leito fluidizado

O procedimento de partida do gaseificador inicia-se acendendo o queimador com gas

GLP e ar para aquecer o reator. Apos atingir a temperatura de 400 °C, que é ideal para iniciar
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a insercdo da biomassa no reator, o queimador ¢ desligado e a biomassa é inserida ao leito do
reator.

Assim, o0 sistema passa a ser sustentado apenas com a queima da biomassa e com o
controle da vazdo de ar. O gaseificador estabiliza o seu regime de operacdo para uma
determinada condicdo de vazdo e de biomassa. Com fator de ar de 0,24 a vazdo maxima de
biomassa foi de 132,03 kg/h e vazdo de ar de 128,19 Nm®/h. Os valores apresentados séo para
temperatura do leito de 750 °C.

O ajuste do fator de ar d&-se atraves da quantidade de ar e de combustivel fornecida ao
gaseificador; dessa forma, esses parametros foram calculados para as condigOes citadas. A

Tabela 3.9 apresenta as caracteristicas de operacdo do gaseificador com a biomassa de casca

de arroz.
Tabela 3.9: Caracteristicas de opera¢do do gaseificador.
Velocidade superficial 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
[m/s]

FA Vazdo de biomassa [kg/h]
0,2 132,03 | 158,44 | 184,84 | 211,25 | 237,66 | 264,06
0,22 120,03 | 144,03 | 168,04 | 192,05 | 216,05 | 240,06
0,24 110,03 | 132,03 | 154,04 | 176,04 | 198,05 | 220,05
0,25 105,63 | 121,88 | 147,88 | 169,00 | 182,81 | 211,25
0,26 101,56 | 121,88 | 142,19 | 162,50 | 182,81 | 203,13
0,28 94,31 | 113,17 | 132,03 | 150,89 | 169,75 | 188,62
0,3 88,02 | 105,63 | 123,23 | 140,83 | 158,44 | 176,04
0,32 82,52 | 99,02 | 115,53 | 132,03 | 148,54 | 165,04
0,34 77,67 | 93,20 | 108,73 | 124,26 | 139,80 | 155,33
0,36 73,35 | 88,02 | 102,69 | 117,36 | 132,03 | 146,70
0,38 69,49 | 83,39 | 97,29 | 111,18 | 125,08 | 138,98
0,4 66,02 | 79,22 | 92,42 | 105,63 | 118,83 | 132,03

Vazéo de ar [Nm¥/h]

115,16 | 128,19 | 161,23 | 184,26 | 207,29 | 230,32
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Segundo Basu (2010), a cada 1 quilograma de biomassa, produz em torno de 2 a 2,5
Nm® de gas combustivel, utilizando o ar como agente de gaseificagio.

Nos testes experimentais, a alimentacdo com a biomassa casca de arroz no
gaseificador foi com a frequéncia de 20 Hz, que resultou em torno de 47,4 kg/h, e ajustando o
fator de ar para esta condicdo de operacdo citadas na Tabela 3.9, temos em torno de 94,8
Nm®/h de gas pobre.

Nos testes experimentais no gaseificador a composicdo do gés pobre, com o agente de
gaseificacdo ar, obtida pelos analisadores € mostrada na Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Composicao do gas pobre em vol. obtido no gaseificador de leito fluidizado.

H, (%) Vol. CO (%) Vol.  CHq (%) Vol. Nz (%) Vol. CO, (%) Vol.
5,088 13,36 1,8 57,75 22

Com a composicdo do gas pobre (A), obtido através da gaseificacdo da biomassa, é
calculado o poder calorifico inferior (PCl), que é dado pela Equacdo (3.8) exposta a
seguir (Waldheimetal, 2001).

PCI,,, =Y y,PCl, (3.8)

Onde:
yi = Fracdo volumétrica do componente do gas;

PCIj = Poder calorifico inferior do componente do gas.

O poder calorifico inferior para os componentes combustiveis do gas pobre séo
(Waldheimetal, 2001):

CO: 12,66 MJ/Nmg;

H,: 10,78 MJ/Nm3;

CH,: 35,81 MJ/Nmg.

Entao:
PClgss = (0,1336 x 12,66) CO + (0,0508 x 10,78)H, + (0,018x 35,81)CH.

PClgss = 2,87 MI/Nm3
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Essas etapas de gaseificagcdo no gaseificador de leito fluidizado podem ser vistas no
gréafico da Figura 3.34.

A primeira etapa é o aquecimento do leito até a fluidizacdo, quando as temperaturas no
leito tendem a se homogeneizar;

A segunda etapa quando o leito é aquecido até uma temperatura na qual a biomassa,
guando nele inserida, pode entrar em combustéo;

A terceira etapa quando a biomassa comega a ser alimentada no leito e o queimador é
desligado, sendo o sistema sustentado apenas com a queima da biomassa tendo-se a elevacéo
da temperatura do mesmo;

E finalmente, quando o leito atinge uma temperatura ideal para a gaseificacdo, o fator
de ar é ajustado para por o sistema nesse regime. Ao longo dos testes experimentais, ocorreu o
aumento excessivo da temperatura no leito do gaseificador (até 1100 °C), ocasionando
aglomeracéo e sinterizacdo de silica, devido as caracteristicas das cinzas da biomassa (casca
de arroz) utilizada. Entéo, optou-se por trabalhar com temperaturas mais baixas para o leito,
tendo-se utilizada a temperatura de 750°C para 0s ensaios. As temperaturas registradas em
diferentes pontos do gaseificador durante os testes podem ser vistas.
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g . — :
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Figura 3.34: Temperaturas dos testes com o gaseificador de leito fluidizado borbulhante.
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A Figura 3.35 por sua vez, mostra a chama resultante da incineracdo do gas pobre
produzido durante o processo de gaseificagdo no flare. Pode-se verificar que o gés incinerado

tem uma chama amarelada na operag¢do com a casca de arroz.

Figura 3.35: Queima de gas pobre no flare.

3.8 PARAMETROS DE CORRECAO PARA OS TESTES COM A
MICROTURBINA A GAS

O desempenho de uma turbina a gés esta relacionado com as condicGes atmosféricas,
sendo as de maior importancia a pressédo e a temperatura (Fletcher & Walsh,1998).

A anélise dos resultados obtidos num banco de ensaios é afetada pelas variagdes nas
condi¢des atmosféricas, como a pressdo e a temperatura, as quais podem alterar-se,
aumentando o nivel de incerteza associado aos testes experimentais.

Com o objetivo de evitar esse tipo de interferéncia e permitir a comparacdo dos
resultados obtidos por diferentes maquinas em qualquer local do mundo, foi estabelecido
como norma que os resultados obtidos através de testes experimentais em turbinas a gas
deveriam ser corrigidos e referenciados as condic¢des padrdo 1SO: UR 60%, 288,15 K (15°C)
e 101325 Pa (1,014 bar).

Para tanto, utilizam-se os coeficientes de correg¢do delta (8) e theta (0), segundo a
norma ASME PTC 22 (Asme, 1997). Estes coeficientes sdo calculados a partir das
temperaturas e das pressdes de admissdo da turbina, conforme as Equagdes (3.9) e (3.10)
(Walsh e Fletcher, 2004).
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s—_hn [Pa] (3.9)
101325

o= T K] (3.10)
288,15

Onde:
P, : Pressdo de admissdo [Pa];

T,: Temperatura de admissao [k].

3.8.1 Mistura do gas pobre com gas natural

A bancada do sistema de alimentacdo de g&s combustivel permite utilizar géas natural e
0 gas pobre ao mesmo tempo. O gés natural é fornecido por 12 cilindros e cada um contém 16
m?® e 0 gés pobre (A) é produzido através da gaseificacdo de biomassa. A juncéo das linhas de
gés natural e do gas pobre é realizada através de uma ligacdo em Y acoplada de valvulas nas
entradas e na saida. A Figura 3.36 mostra a bancada com as linhas de gas natural e de gés
pobre (A).

R AL

7 Medidor de vazio ; J O Nicdidor de vazio
- Compressor Medidor de pressio ® | Medidor de pressdo
Termopar Termopar

Gas pobre (A)

L
+— Gas pobre (A)
x

Figura 3.36: Bancada de testes para misturas dos gases.

Nos testes experimentais na microturbina o gas natural utilizado foi fornecido pela
empresa Comgas e a composicdo do gas natural é apresentada na Tabela 3.11.



Tabela 3.11: Caracteristicas do gés natural utilizado nos testes experimentais.
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Composicdo (%)
CO; 0,2896
CoHg 2,9351

N, 0,7518
CH, 90,49
CsHs 0,4650
IC4 0,0220
NC4 0,0414
NCs 0,0060
>Cq 0,0033

p (kg/Nm®) 0,7400

O gas pobre foi obtido experimentalmente no gaseificador de leito fluidizado

borbulhante no laboratério do NEST/UNIFEI. Entretanto foi necessario fazer os calculos

estequiométricos das misturas de gas pobre (A) com o gas natural e sdo apresentados no

apéndice 11. A Tabela 3.12 apresenta o poder calorifico inferior em volume do gés natural, do

gas pobre (A) e da mistura de gases, aléem da densidade, que foram utilizados nos testes

experimentais com a microturbina a gas de 30 kW.

Tabela 3.12: Poder calorifico inferior e densidade dos gases utilizados nos testes.

Diferentes misturas Poder calorifico inferior Densidade

(MIINm?) (kg/Nm®)
Gas natural 39,355 0,74
Gas pobre (A) 2,87 1,22
Gas natural (75%) + (25%) Gés pobre (A) 31,515 0,79
Gas natural (50%) + (50%) Gas pobre (A) 23,68 0,94
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3.8.2 Testes experimentais na microturbina a gas

Os testes experimentais foram realizados com a microturbina operando em paralelo
com a rede da concessionaria (Grid connection) (Apéndice 12). Durante a partida, a rotacdo
da microturbina eleva-se de 0 (zero) para 45.000 rpm e, entdo, comegca a gerar energia
elétrica. A microturbina inicia operando com gas natural durante um periodo de 30 minutos.
Depois de atingida a condigdo de regime permanente, iniciou-se a substituicdo do gas natural
pelas misturas com gas pobre.

Neste caso, foram avaliados o gas natural e as misturas de 75% de gas natural com
25% de gas pobre (A) e 50% de gas pobre (A) com 50% de gas natural.

Em ambas as linhas de combustivel sdo medidas a vazdo volumétrica do gés natural e
do gas pobre, através de dois medidores de vazdo da Smar, modelo LD 301, que foram
calibrados. Este controle das vazdes e das pressdes € controlado pelo software Elipse Scada.
A Tabela 3.13 mostra as vazdes das misturas dos gases e a pressdo que € fornecida para a
operacao da microturbina a gas.

Tabela 3.13: Vazdo volumétrica e pressao das misturas dos gases para 0s testes experimentais.

Misturas dos gases Pressdo (bar) Vazdo volumétrica (Nm®/h)
Gés natural 4 15
Gas natural (75%) + Gas pobre A (25%) 4 3,75 11,25
Gas natural (50%) + Gas pobre A (50%) 4 7,5 7,5

Para os testes experimentais, alterou-se a poténcia da microturbina de 5 em 5 kW, até
30 kW. Cada estagio de poténcia operou por um periodo de 10 minutos antes da realizacdo
das leituras dos dados.

Antes de desligar a microturbina, operou-se por mais 20 minutos com gas natural, para
eliminar qualquer residuo do gas pobre (A) no sistema de alimentagdo e no interior da
maquina. A Tabela 3.14 mostra o procedimento para os testes com o0 gas natural e misturas de
gés pobre com poténcias e tempos de operacao.



Tabela 3.14: Poténcias e tempo de operacgdo durante os testes experimentais.

Gés combustivel Poténcias [kW] Tempo [min]
Gés natural 100% (GN) 0-30 30
Misturas

0 10

5 10

Gés pobre (A) 25% + 10 10
75% de Gas natural (GN) 15 10
20 10

25 10

30 10

0 10

5 10

Gas pobre (A) 50% + 1(5) }g
50% de Gas natural (GN) 20 o
25 10

30 10
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CAPITULO 4

TESTES EXPERIMENTAIS COM O QUEIMADOR DA MICROTURBINA

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é desenvolvido um modelo no software Gate Cycle com os parametros
da microturbina a gas de 30 kW, cuja finalidade foi de simular o desempenho da
microturbina, com o intuito de obter valores de vazdo volumétrica das misturas dos gases e
utilizar os valores obtidos para os testes experimentais com o queimador da microturbina.

Para realizar a simulacdo computacional no software Gate Cycle, utilizaram-se as
seguintes informacGes: os dados da composicdo da mistura de gas natural e do gas pobre (B).
As informagGes do gas pobre (B), com alto teor de hidrogénio, sdo apresentadas na Tabela
4.1.

Tabela 4.1: Composicdo dos gases utilizados na simulagdo computacional.

Composicgéo dos gases em Vol. [%]

Qt Gases CsHsg C,Hs CH, CO, N, 0,
1 Gas natural 0,24 7,86 90,49 1,25 1,34 0,07
Composicao do gas pobre B (vapor) obtido de referéncia bibliogréfica
H, CcO CH,4 CO; N, -
2 Gas pobre B (vapor*) 38,1 28,1 8,6 22,2 3 -

Fonte: Vapor (*) (D. Barisano et al, 2015).

4.1.1 Simulacéo do desempenho da microturbina a gas

O modelo construido no software Gate Cycle utiliza os seguintes componentes:
compressor, trocador de calor (recuperador), camara de combustdo, misturador de

combustivel e uma turbina com gerador. O modelo é mostrado na Figura 4.1.
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GN + Gis Pobre B)

Turbina + gerador

o Cémara de combustdo
Compressor

RPM

Figura 4.1: Modelo computacional da microturbina no software Gate Cycle.

4.1.2 Resultado da simulacéo computacional

Os resultados da simulagdo computacional no software Gate Cycle, para obter a vazéo
da mistura de gas natural e de gas pobre (B), composto em sua composi¢do o agente de
gaseificacdo vapor, séo apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3.

Os valores da vazdo volumétrica de gas combustivel das misturas de gas pobre com
gas natural foram utilizados nos testes experimentais com o queimador da microturbina. A
Tabela 4.2 apresenta os resultados da simulacdo computacional com a mistura de 50% de gés

pobre B (vapor) e 50% de gas natural.

Tabela 4.2: Resultados da simula¢do com mistura de 50% de gas pobre B (vapor) e 50% géas natural

Variaveis Gas pobre B (vapor) 50% + 50% Gas natural
Poténcia liquida [kW] 4,9 10 15 17,3 19,1 20,2
Eficiéncia [%] 15,7 20,9 23,5 23,7 23,7 24,5
Temperatura de exaustéo [°C] 162 1716 1776 178,2 1782 180,2

Vazdo volumétrica do combustivel [Nm3/h] 2,37 3,64 4,84 5,54 7,91 8,71

A Tabela 4.3 apresenta os resultados da simulagdo computacional com a mistura de

25% de gas pobre B (vapor) e 75% de gas natural.

Tabela 4.3: Resultados da simulagdo com mistura de 25% gas pobre B (vapor) e 75% de gas natural

Variaveis Gas pobre B (vapor) 25% + 75% Gas natural
Poténcia liquida [kW] 4,9 9,9 15,1 20 21,9 22,7
Eficiéncia [%] 15,8 20,8 23,7 25,7 25,7 26,2
Temperatura de exaustéo [°C] 162,1 1711 1778 1834 1832 184,7

Vazdo volumétrica do combustivel [Nm3/h] 1,90 2,91 3,91 4,77 6,64 7,45
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4.2 COMPATIBILIDADE DOS TESTES EXPERIMENTAIS DO
CONJUNTO GASEIFICADOR/MTG COM O QUEIMADOR

Como ja foi dito anteriormente, a cdmara de combustdo tem a finalidade de queimar
uma quantidade de combustivel fornecida pelos queimadores, com uma quantidade de ar
proveniente do compressor, e liberar o calor.

Segundo Borchert (2011), o ar primario reage apenas com o combustivel e o ar
secundario é misturado aos gases de combustdo quentes para gerar a temperatura de entrada
necessaria da turbina e para o resfriamento.

Nos testes experimentais realizados no laboratério do NEST/UNIFEI ndo a
possibilidade de determinar as vazdes de ar primario e ar secundario independentemente, ou
seja, mede-se apenas a vazao total de ar na entrada da microturbina. Portanto, é impossivel se
conhecer exatamente qual € o percentual de distribuicdo entre ar primario e secundario dentro
da camara de combust&o.

Analisando os testes experimentais com a microturbina para a operagdo em poténcia
nominal de 30 kW, a vazdo total de ar (primario + secundario) é em torno de 960 Nm®/h.
Entretanto, com a microturbina operando na poténcia de 20 kW a vazdo total de ar
determinada foi de 875 Nm°/h.

De acordo Delgado et al. (2012), o ar priméario corresponde de 15% a 30% da vazéo
total de ar em uma turbina a gas. Portanto, considerando esses valores apresentados, para uma
poténcia gerada de 20 kW, a vazdo total de ar primario poderia variar entre 131,5 Nm?3h
(15%) e 262,5 Nm#/h (30%).

Tendo em vista que a microturbina Capstone empregada nos testes experimentais
possui trés queimadores, a vazao de ar primario em cada queimador poderia variar entre 43,75
Nm3/h (15%) e 87,5 Nm3h (30%). Dessa maneira, a respectiva vazdo de ar secundario
poderia variar entre 743,5 Nm3/h (15%) e 612,5 Nm3/h (30%).

Nos testes realizados na Universidade de lowa nos EUA a vazdo de ar primario foi de
49,71 Nmd/h, correspondente a poténcia de 20 kW. Todavia, pode-se afirmar que se a vazéo
de ar primario for proxima do percentual de 15% e que existe uma analogia com os testes
experimentais realizados na Universidade de lowa, cuja vazdo de ar primario foi de 49,71
Nm?/h.

Caso o percentual de distribuicdo do ar priméario na camara de combustdo seja de
17,1%, a vazdo serd exatamente igual a vaz&do de ar obtida nos testes experimentais nos EUA,

e nesse caso haverd uma evidente compatibilidade dos testes experimentais realizados no
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Brasil (NEST/UNIFEI). Portanto os testes experimentais de instabilidade de chama com o
queimador, realizado na Universidade de lowa, nos EUA apresenta semelhanca nas vazdes de
ar, de combustivel e na pressdo dentro camara de combustdo com os testes na microturbina
realizados no Brasil. A Figura 4.2 mostra o esquema das camaras de combustdo com a entrada
de ar primario e do ar secundario para a combustdo de gas combustivel nos queimadores e

para o resfriamento da carcaca.

(s quente

e 0

Para a poténcia de 20 kKW
a vazio de ar para um
unico queimador foide 0

4971 %a%
Para a poténcia de 20 kW a

vazio de ar foi de 875 Nu/h

49,71 Nm3h -
. . Para os trés queimadores a vazio de ar l;-i vazio de ar secundirio fica
11— Entrada dear primario fica entre 131,5 Nm3h (15%) 2 entre 7435 Nmd'h (15%)
Entrada de gds combustivel _[ primério 265 Nm3h (30%) 612,35 Nm3h (30%)

Figura 4.2: Esquemas das camaras de combustao utilizadas nos testes experimentais.

® Queimador da microturbina a gas

O queimador utilizado nos testes experimentais possui dupla injecdo de combustivel,
conforme mostra a Figura 4.3. O piloto principal (a) realiza a inje¢do principal do gés
combustivel e os orificios (b) distribuem o gas. Uma parte do ar priméario de combustéo entra
radialmente através dos quatro orificios circulares do tubo de mistura do gas combustivel e do

ar, a outra parte através das 15 ranhuras tangenciais (Attila et al., 2015).
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Figura 4.3: Mistura do gés pobre e do ar no queimador da microturbina.

Os testes experimentais com o queimador no laboratério de engenharia mecénica da
Universidade de lowa nos EUA foram com gas metano e misturas de gases e nos testes
experimentais com a microturbina foram com gas natural e misturas de gases.

A Tabela 4.4 apresenta uma comparacdo das propriedades do gas metano e do gas
natural, essa comparacdo mostra que o gas natural utilizado nos testes experimentais com a
microturbina tem propriedades semelhantes aquelas encontradas no gas metano, e a mudanca

de gas natural para o gas metano deve ter, entdo, um impacto pequeno no desempenho do

gueimador.

Tabela 4.4: Comparagdo da composicdo dos gases utilizados nos testes experimentais.

Composicdo dogasem  Gas pobre Gas pobre Gés Gés Comparacéo
vol. [%] (A) (B) Metano Natural CH4/GN [%)]

H, 5,088 38,1 - - -

CO 13,362 28,1 - - -

CH,4 1,8 8,6 99 90,49 8,59

N, 57,75 3 - 1,34 -

O, - - - 0,07 -

CO; 22 22,2 - - -

CzHs - - 1 7,86 -

PCI (MJ/m®) 2,87 12,55 397 411 3,4
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4.3 PROCEDIMENTO DO TESTE EXPERIMENTAL COM O
QUEIMADOR

O presente trabalho baseia-se na técnica de medicdo da quimiluminescéncia OH e da
fluorescéncia plana induzida por laser (OH-PLIF). Ambas as técnicas tém como finalidade
visualizar e mostrar o comportamento da regido da chama com cada mistura de gas.

O experimento consiste em um queimador que se encontra dentro da camara de
combustdo e o sistema de aquisi¢do de dados que coleta todas as informacdes das vazGes das
misturas de gas pobre (A) e (B) com gas metano.

O sistema é composto por uma camera fotografica ICCD que tira aproximadamente
300 fotos das imagens das chamas por minuto. Estas imagens sdo armazenadas no
computador e utilizadas no software Matlab, com o intuito de criar imagens coloridas e obter
0s mapas do indice de Rayleigh, que fornecem as informagdes sobre as caracteristicas da
chama.

Os testes experimentais com 0 queimador iniciaram-se com o0 gas metano e foi
calculada a razéo de equivaléncia de 0,65 para a relacdo ar/combustivel para todas as misturas
de gases. (Apéndice 13).

A Tabela 4.5 apresenta as vaz0es de ar e de gas combustivel, e das misturas de gas
pobre (A) e (B) com o gas metano para as poténcias de 5 kW, 10 kW, 15 kW e 20 kW

respectivamente.

Tabela 4.5: Vazao massica e volumétrica dos gases (todas as vazées dos gases estdo g/s e (Nm*/h).

Composicédo 5 kW 10 kW 15 kW 20 Kw
Ar 7,15 (19,92) 10,73 (29,86) 14,29 (39,78) 17,85 (49,70)
100% CH,4 0,27 (1,36) 0,41 (2,04) 0,54 (2,72) 0,67 (3,40)
75% CH,4/ 25% de GP A (ar) 0,32 (1,38) 0,51 (2,16) 0,65 (2,79) 0,83 (3,54)
50% CH,/ 50% de GP A (ar) 0,43 (1,58) 0,61 (2,96) 0,80 (3,78) 1,02 (3,96)

75% CH,/ 25% de GP B (vapor) 0,28 (1,33) 0,42 (204)  057(274) 0,69 (3,34)
50% CH,/ 50% de GP B (vapor) 0,36 (1,66) 0,56 (2,55)  0,74(3,39) 0,85 (3,88)
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4.3.1 Andlise da chama através das imagens de quimiluminescéncia
OH*

A Figura 4.4 apresenta as imagens da chama pré-misturadas, através da técnica de
quimiluminescéncia OH*. Nesta andlise foi possivel verificar que a intensidade da chama
aumenta com o valor crescente da vazdo de ar e de gas combustivel, o que indica que a
liberacdo de calor estd aumentando (Lee, 2015).

Observou-se que, nas poténcias de 5 a 20 kW, as chamas do gas pobre (A) sdo
notavelmente menos intensa do que as chamas do gas metano e do gas pobre (B), implicando
que a liberacdo de calor € menor nas misturas de gas pobre (A), e uma menor liberacdo de
calor pode resultar em um aumento do combustivel ndo queimado (Zhang, 2017).
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Figura 4.4: Imagens de quimiluminescéncia OH* das chamas.
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4.3.2 Analise da chama através das imagens de fluorescéncia plana
induzida por laser (OH-PLIF)

A Figura 4.5 mostra as imagens da chama obtidas por fluorescéncia plana induzida
por laser (OH-PLIF). Para as misturas de 50% CH, + 50% de gas pobre B produzido pelo
agente oxidante, vapor. Verificou se que as chamas sdo maiores e mais intensas do que as
chamas das misturas de 50% CH,4 + 50% de gas pobre (A) obtido pelo agente oxidante ar.
Esse efeito é causado pela alta concentrag@o de nitrogénio em torno de 57,7% na gaseificagdo
com o agente oxidande ar. Verificou-se, desse modo, que as chamas estavam estaveis mesmo

com maior quantidade de nitrogénio contida no géas pobre (A).

75% C H-l'fl 50% (_"|] / 75%C H 50% CH 4.“r

4 25% Gas pobre A % Gas pobre A 25% Gas pobre B 50% Gas pobre B
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Figura 4.5: Imagens das chamas através da fluorescéncia plana induzida por laser (OH-PLIF).

As imagens das chamas, através das técnicas de quimiluminescéncia OH* e da
fluorescéncia plana induzida por laser (OH-PLIF), mostram que o tamanho e a intensidade da
chama é obtida pelo maior teor em volume de hidrogénio presente no gas pobre (B) e que
aumentam a estabilidade da chama. No entanto, ficou constatado através dos testes
experimentais que devido a alta velocidade de chama do hidrogénio, pode haver risco de
flashback, se o gas pobre (B) for utilizado na microturbina acima de 50% em volume (Zhang,
2018).
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4.3.3 Resposta da chama a perturbacao acustica

O principal mecanismo fisico que leva a instabilidade da combustdo é o
acoplamento termoacustico, onde a energia liberada como parte do processo de combustao €
transferido para a acustica do combustor, que pode entdo afetar a liberacdo de calor da
combustdo no processo. A perturbacdo na chama atraves da acustica tem como objetivo
analisar se a mudanca na composi¢do do gas combustivel pode ter algum efeito significativo
na instabilidade da chama. Entretando os testes experimentais de perturbagdo acustica da
chama foram com o gas pobre (B) a uma vazao de ar e de gas combustivel correspondente a
poténcia de 20 kW, frequéncia de 125,6 Hz e presséo dentro da caAmara de combustéo de 3,5
bar.

A Figura 4.6 (a) apresenta as imagens através da quimiluminescéncia OH * da mistura
de 25% de gés pobre (B) e 75% gas metano e na Figura 4.6 (b) tem se a mistura de 50% de
gas pobre (B) e 50% de gas metano. Se comparar o angulo de fase no valor de 105° (a) com o
angulo de fase do valor de 105° (b), o tamanho e a forma da chama podem ser notados
quando a proporc¢do de gas pobre (B) mudar de 25% para 50%.

Os pontos da curva destacado em vermelho representam os dados experimentais e as
linhas pontilhadas sdo das ondas senoidais na curva. A Figura 4.6 (c) mostra que a onda
senoidal na frequéncia de 125,6 Hz, a liberacdo de calor ndo tem influéncia pela perturbagéo
acustica, enquanto que se aumentar para 150 Hz, a liberacdo de calor é bastante cadtica, pois
0S pontos que representam os dados experimentais sao diferentes da onda senoidal, conforme

mostra a Figura 4.6 (d).
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Figura 4.6: Resposta da chama a perturbagcdo com misturas de gas pobre (B).
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4.3.4 Andlise dos mapas de indice de Rayleigh

Pode-se notar, a partir dos mapas de indice de Rayleigh mostrados na Figura 4.7 que a
principal razdo para a oscilacdo de calor da chama é desencadeada pela perturbacdo acustica
(Davis, 2013). Nestes dois casos, as perturbacfes acusticas foram fornecidas na mesma
frequéncia 125,6 Hz para as duas misturas de gas pobre (B).

No entanto na propor¢do de 25% de gas pobre (B) e 75% de gas metano (a), o
Rayleigh* positivo predomina no mapa e isso significa que a chama permanece estavel.

Em contraste, o Rayleigh* negativo desempenha um papel dominante quando a
propor¢do muda para 50% de géas pobre (B) e 50% de gas metano (b), isso significa que a
chama tende a ficar instavel ou mesmo apagar, pois as interacdes entre a liberacdo de calor e
as oscilagOes acusticas ndo estdo na mesma fase (Zhang, 2017). Portanto, pode-se concluir
que a instabilidade sera mais intensa quando mais gas pobre for adicionado a mistura de gas

pobre com gas metano.

a) Chama estavel b) Chama instavel
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Figura 4.7: Mapa do indice de Rayleigh para mistura de gas pobre (B) com gas metano.
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CAPITULO 5

RESULTADOS DOS TESTES EXPERIMETAIS DA MICROTURBINA
COM MISTURAS DE GAS POBRE (A) E GAS NATURAL

5.1 ANALISES DE INCERTEZA DAS VARIAVEIS

De uma maneira mais formal incerteza de medicdo é o pardmetro associado ao
resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser atribuidos
ao mensurando. Entdo foi realizada uma anélise de incerteza ou propagacdo do erro sobre as
principais varidveis calculadas para cada teste.

Esse célculo baseia-se no procedimento para o célculo do erro em medicdes indiretas
para variaveis estatisticamente ndo dependentes (1SO, 1993).

A estimativa da incerteza patrdo combinada de duas ou mais grandezas de entrada
estatisticamente independentes, deve levar em conta aspectos probabilisticos. A fim de que as
incertezas sejam combinadas deve-se calcular a incerteza padréo relativa de cada contribuigéo
que consiste na razdo do valor obtido da incerteza padrdo pelo valor da variavel. A incerteza
padrdo combinada é a raiz quadrada da soma quadratica das incertezas padrdo relativas de
todos os componentes que contribuem para estimativa da incerteza de medicao.

O valor estimado para a incerteza padrdo combinada geralmente é consideravelmente
menor do que o valor obtido se as grandezas de entrada fossem tratadas como estatisticamente
dependentes. No caso geral, hd uma expressdo genérica que permite estimar a incerteza
padronizada combinada para o caso geral, em que apenas grandezas de entrada
estatisticamente independentes relacionam-se através de uma expressao matematica. Seja, por
exemplo, uma grandeza (G) calculada em funcdo de diversas grandezas de entrada
relacionadas por:

G= f(Xl,Xz,Xg,X4,...)

A incerteza combinada da grandeza (G) pode ser estimada pela Equacéo (5.1):

uw? (G) = (%.u(xl))z + ((%.u(xz))2 + (%.u(x?)))z + (%.u(xél))z + - (5.1)
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Onde:

u%(G) - Representa a incerteza padrdo da grandeza.
G u(x1), u(x2), u(x3), u(x4) - Representam as incertezas padronizada associadas as grandezas
de entrada x1, x2, x3, x4, ... Respectivamente.

As grandezas cujos valores e respectivas incertezas sdo diretamente determinados
durante a medigdo, como por exemplo: temperatura ambiente, pressdo barométrica, umidade,
etc.

O grau de incerteza foi calculado para todas as variaveis indiretamente a partir dos
resultados experimentais. A Tabela 5.1 apresenta a incerteza calculada em valores de

porcentagem da variacao de cada varidvel a partir dos experimentos.

Tabela 5.1: Resultado da avaliacéo de incerteza das varidveis calculadas.

Parametro Unid. Sensor Incerteza
A g Sensor (microt.) + 3,7% (30 kW)
Poténcia elétrica kw Poténcia

Sensor (microt.) +1,3% (528V)

Tensdo elétrica \% Tensio
Frequéncia elétrica Hz Serllsor (microt.) + 0’05%_
requéncia (valor medido - vm)
Vazdo volumétrica GP Nm°®/s Turbina MEV3000 +1,1%
Tempo S Crondmetro +0,20
Velocidade m/s (Pitot) +5,0%
Temperatura °C Termorresisténcia +0,3
Temperatura °C Termistor +1,0
Pressao Pa TranrsedSLilst;)iLg 1ez0 + 0,0023 Mpa
Fluxo de massa Ibph Sensor (microt.) +2%

Fluxo de massa ar
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5.2 RESULTADOS DOS TESTES EXPERIMENTAIS DA
MICROTURBINA A GAS

5.2.1 Desempenho térmico da microturbina a gas

Nesta secdo, apresenta-se uma anélise do desempenho térmico da microturbina a gas,
operando com misturas de gas pobre (A) e gas natural.

Durante os testes experimentais com a microturbina a gas, utilizando somente gas
natural, a eficiéncia maxima encontrada foi de 26,1% em plena carga. Com as misturas de
75% gas natural e 25% de gas pobre (A), a eficiéncia diminiu para 24,2% e para as misturas
de 50% de gas natural e 50% de gas pobre (A), a eficiéncia encontrada foi de 22,5%.

Observou que a microturbina tem-se o melhor regime de operacdo a partir de 12 kW,
para as trés condicOes de testes.

Segundo Somehsaraei et al. (2014), a eficiéncia da mistura de gas natural com gas
pobre € menor, devido ao poder calorifico. Nesse sentido, a Figura 5.1 apresenta a eficiéncia

da microturbina em funcdo da poténcia de saida.
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Figura 5.1: Eficiéncia da microturbina em funcdo da poténcia de saida corrigida.
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A microturbina a gas opera em rotacdo variavel e depende da poténcia gerada. A
Figura 5.2 mostra que a microturbina comeca a gerar eletricidade a partir dos 45.000 rpm e
atinge o valor maximo de 96.000 rpm para a poténcia de 26,02 kW, operando somente com
gas natural. Para a mistura de 75% de gas natural e 25% de gas pobre (A) a poténcia
encontrada foi de 25,2 kW e finalmente com mistura de 50% gas natural e 50% de gas pobre
(A), observou gue a poténcia diminuiu para 22,8 kW.

No teste experimental com a mistura de 50% gas natural e 50% de gas pobre (A) o
sistema de controle da microturbina compensa a menor capacidade térmica por uma maior
vazdo de gas combustivel. Como resultado, a poténcia total produzida pela mistura de gas
pobre e gas natural € inferior aos 26 kW gerados, quando se utiliza apenas o gas natural como
combustivel.

Foi observada uma pequena instabilidade na rotacdo e segundo Vescoso (2018), essa
instabilidade com a mistura de 50% de gas pobre (A) e 50% de gas natural, ocorre devido a
menor energia do gas combustivel, pois o sistema de controle da microturbina fica verificando
a temperatura de exaustdo, a abertura das valvulas de gas combustivel, com a finalidade de

corrigir qualquer problema de operacéo.
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Figura 5.2: Rotacdo da microturbina em funcdo da poténcia de saida corrigida.



114

A Figura 5.3 apresenta o comportamento da temperatura na saida da turbina. A
variacdo da temperatura esté entre 590 e 670°C. A mudanca de gas natural para as misturas de
gés pobre ndo apresenta variacdes significativas de temperatura nos gases na saida da cadmara

de combustado da turbina.
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Figura 5.3: Temperatura na saida da turbina em funcéo da poténcia de saida corrigida.

A Figura 5.4 mostra um aumento significativo da temperatura de exaustdo da
microturbina para a poténcia de 20 kW, quando opera com mistura de 50% de gas pobre (A) e
50% de gas natural. Esse aumento da temperatura esta relacionado com o aumento da vazao
de gés da mistura de gas pobre, que ira gerar mais gas na combustéo.

No entanto, o trocador de calor da microturbina ndo foi modificado para lidar com o
aumento da vazdo de gas na combustdo, para que toda a energia do gas de combustdo possa
ser recuperada eficientemente. O que resulta em uma temperatura de exaustdo mais alta na

saida do trocador de calor.
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Figura 5.4: Temperatura de exaustdo em fungdo da poténcia de saida corrigida.

Pode-se observar que, quando a microturbina opera com mistura de 50% de géas e 50%
de gas pobre (A), hd um consumo maior em relacdo & outra mistura e ao proprio gas natural.
O aumento da poténcia da maquina estd relacionado ao aumento de sua rotagdo, logo, é
coerente o pressuposto de que haveria um comportamento semelhante no que diz respeito ao
aumento da vazdo de gas combustivel com o aumento da rotagdo, como pode ser verificado na
Figura 5.5.

Quando a microturbina opera com a mistura de 50% de gas pobre (A) e 50% de gas
natural, constatou a poténcia maxima de 22,8 kW, e consumo de gas combustivel de 9,2
Nm®h. Para a mistura de 25% de gas pobre (A) e 75% de gas natural, a microturbina atinge a
poténcia maxima de 25,2 kW, e consumo de gas combustivel de 8,8 Nm®/h, e finalmente
quando a microturbina opera com gas natural, constatou a poténcia de 26 kW e consumo de
8,5 Nm®/h, ou seja, a mistura de 50% de gas pobre (A) e 50% de gas natural teve um aumento

de 7,6% a mais do que quando a microturbina operou somente com gas natural.
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Figura 5.5: Vazdo de gas combustivel em funcéo da poténcia de saida corrigida.

A Figura 5.6 mostra o comportamento da vazdo de ar em funcdo da poténcia de saida.
A medida que o consumo de gas combustivel aumenta muda a relacdo de equivaléncia e afeta
a combustdo. Para a vazao de ar na mistura de 50% de gas pobre (A) e 50% de gas natural,
mostra uma tendéncia crescente e a entrada de mais ar significa que o compressor consumira
mais energia, 0 que consequentemente, provoca uma eficiéncia menor, como mostrada na

Figura 5.1 e para manter a mesma carga térmica é necessario mais ar.
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Figura 5.6: Vazéo de ar em funcéo da poténcia de saida corrigida.
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5.3 ANALISES DAS EMISSOES

Conforme mostram as Figuras 5.7 e 5.8 das emiss@es de 6xidos de nitrogénio (NOx) e
monodxido de carbono (CO), podemos dividir a combustdo da microturbina em trés estagios
distintos. O primeiro estagio vai da partida da microturbina até a poténcia de saida de 7 kW,
neste estagio ocorre a queima em regime pré-misturado (premix). O segundo estagio da
combustdo esta entre 7 kW e 20 kW, no qual as emissdes diminuem gradativamente e o
ultimo estégio tem inicio em 20 kKW e ocorre até a condicdo de carga maxima de operagéo.

A Figura 5.7 mostra que as emissdes de NOx para a mistura de 50% de gas pobre
(A) e 50% de gés natural foram mais altas do que as emissdes de NOXx para a mistura de 75%
de gas pobre (A) e 25 % de gas natural e do proprio gas natural.

Na poténcia da microturbina acima de 7 kW, o sistema de combustdo altera para o
modo de queima em regime pre-misturado, que produz menos NOx térmico. Isto acontece
devido a uma melhor distribuicdo de temperatura no interior da cadmara de combustdo da
microturbina, o que provoca uma diminui¢do nas emissdes de 0xidos de nitrogénio térmico,
que dependem predominantemente da temperatura de combustdo. Quando a microturbina
opera em plena carga, observa-se que as emissdes de NOx diminuem com o aumento da
poténcia de saida. Em condicGes de poténcia acima de 20 kW, a emissdo de NOx é quase a

mesma para todas as misturas de gases combustiveis.

20
(a) ———100% GN
e 75% GN/ 25% Gas Pobre |
15 b 50% GN/ 50% Gas Pobre
:
S0 10}
ol
o
pd
5t £
0 & . .
0 10 20 30
Poténcia [kKW]

Figura 5.7: Comportamento das emissoes de NOX.
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A Figura 5.8 mostra o comportamento das emissées de monéxido de carbono (CO). Os
testes experimentais constataram que, quando aumenta a poténcia da microturbina para 7 kW,
altera para 0 modo de queima em regime pre-misturado, que fornece mais ar para a mistura
com o gas combustivel, com a finalidade de reduzir as emissoes.

O efeito da adicdo de gas pobre nas emissdes de CO esta relacionado a estrutura da
chama resultante dos testes no queimador, mostrados nas Figuras 82 e 83. Uma vez que 0 gas
pobre € adicionado, a regido de combustdo € relativamente pequena e condensada. Devido ao
tamanho, e ao tempo residente do combustivel na zona de combustdo que é curto, o que

provoca uma reacdo insuficiente e produz uma alta emissdo de CO.
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Figura 5.8: Comportamento das emissdes de CO.

A Tabela 5.2 a seguir exibe uma comparacdo dos resultados das emissfes de oxidos de
nitrogénio (NOx) e monodxido de carbono (CO), obtidos através dos testes experimentais com
gas pobre (A) misturado com gas natural e as especificacdes das emissdes definidas pelo
fabricante das microturbinas a gas, Capstone.
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Tabela 5.2: Comparagdo dos resultados das emissdes dos testes experimentais e do fabricante

da microturbina.

Emissdes de NOx [g/kWh]
Poténcia Gas Natural Gas Natural GP50%/GN50% | GP25%/75%GN
(kW) ) (Testes (Testes (Testes
(Fabricante/Capstone) . . . . . .
experimentais) | experimentais) experimentais)
0 5 4 5 5
5 7,5 13 16 14
10 5 11 14 12
15 4,5 9,5 11 10
20 4,5 8,8 10,5 9,5
25 4 8 10,3 9,2
30 3 7 10 8,8
Emissdes de CO [g/kWh]
0 10 10 21 17
5 20 23 28 25
10 10 16 26 23
15 6 10 24,5 22,5
20 7 9,5 23,5 22
25 9 9,4 23 21,5
30 4 8,5 23 20

Outro dado relevante estd vinculado as emissdes da microturbina. As analises dos

gases de exaustdo conduzidas no laboratorio do NEST/UNIFEI indicam que as emissGes das

misturas de gases ficaram proximas aos valores das emissdes do fabricante do equipamento

(Capstone), que garante uma taxa de emissdo de NOx com gas natural inferior a 9 g/KWh..

A Figura 5.9 apresenta uma comparacdo dos resultados dos testes experimentais das

emissdes de NOx, com dados de NOx do fabricante da microturbina (Capstone).
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Figura 5.9: Comparagdo dos resultados dos testes experimentais das emissoes de NOx, com
dados das emissdes de NOx do fabricante da microturbina (Capstone).

A Figura 5.10 apresenta uma comparacao dos resultados dos testes experimentais das
emissdes de CO, com dados das emissdes de CO do fabricante da microturbina (Capstone).

A microturbina, operando em baixa poténcia as emissdes de CO da mistura de gas pobre

(A) com gas natural, sdo maiores do que as emissdes de gas natural. Pérem, a diferenca pode

ser atribuida & combustdo incompleta e a temperatura de chama menor do que quando injeta

somente o gas natural.
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Figura 5.10: Comparagéo dos resultados dos testes experimentais das emissdes de CO, com
dados das emissbes de CO do fabricante da microturbina (Capstone).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Conforme mostram os resultados, pode-se afirmar que a microturbina a gas de 30 kW
apresentou um bom desempenho quando se utilizam misturas de gas pobre com gés natural.

Baseado nos resultados dos testes experimentais € possivel & operacdo da microturbina
com mistura de 50% de gas natural e 50% de gas de pobre (A), mas se utiliza somente o gas
pobre obtido através do agente de gaseificacdo ar, a microturbina ndo vai funcionar. Isso
ocorre devido a composigdo e ao baixo poder calorifico do combustivel.

Durante os testes de desempenho térmico da microturbina, a eficiéncia diminui cerca
de 13% quando o combustivel muda de gas natural puro para 50% da mistura de gas pobre
(A) com 50% de gas natural.

Ficou evidente um maior consumo de gas combustivel para a mistura de 50% de gas
pobre (A) e 50% de gas natural do que quando a microturbina opera somente com gas natural,
isso devido as diferengas no seu poder calorifico.

A andlise de temperatura mostra que 0s gases na saida da turbina sdo semelhantes,
apesar da mudanga na composicdo do combustivel. No entanto, a temperatura dos gases de
exaustdo da microturbina sdo maiores quando se usa mais gas pobre (A). O fendbmeno é
causado pelo aumento da vazédo de gas combustivel e ar.

N&o foi constatada mudanca significativa no funcionamento e ndo se perceberam
vibragdes, ruidos ou falhas durante a operacdo com misturas de gas pobre (A) e gas natural.

Quando a poténcia de saida da microturbina é suficientemente alta (> 20 kW), as
emissdes de NOx permanecerdo praticamente inalteradas, mas as emissdes de CO aumenta
com a adi¢éo de gas pobre (A).

Nos testes com o queimador, foram utilizadas imagens de quimioluminiscéncia OH* e
fluorescéncia plana induzida por laser (OH-PLIF), para verificar o efeito da mudanca na
composicdo do combustivel e na forma da chama. Os resultados mostram que as chamas
foram estéaveis para quase todas as condicOes de testes. Em ambas as técnicas, observaram que
a chama estava enfraquecida e diminui de tamanho quando foi adicionada & mistura com o
gés pobre (B).

O teste experimental do queimador com 100% de gas pobre (A) (ar) ndo foi possivel,

porque a chama apagava-se.
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Comparando os resultados das imagens de quimiluminiscéncia OH* e fluorescéncia
plana induzida por laser (OH-PLIF) da chama de gas pobre (A) com a chama de gas pobre
(B), percebe que as chamas do gas pobre (A) sdo menores e mais fracas do que as chamas do
gés pobre (B). Tal fato implica que a liberacdo de calor é mais fraca e uma menor liberagdo de
calor pode resultar em um aumento da combustéo incompleta e num aumento das emissdes de
mondxido de carbono (CO), relatado no teste experimental com a microturbina utilizando o
gas pobre (A).

A perturbacdo acustica também é verificada através das imagens e indicam que a
variacdo da composi¢do do combustivel pode mudar a forma e o tamanho da chama quando a
propor¢do de gas pobre aumenta de 25% de gas pobre (B) e 75% de gas metano para 50% de
gas pobre (B) e 50% de gas metano.

A andlise de indice de Rayleigh indica que a tendéncia de instabilidade é alterada de
estavel para instavel quando a propor¢do de gas pobre aumentar de 25% de gés pobre (B) e
75% de gas metano para 50% de gas pobre (B) e 50% de gas metano, ou seja, tende a levar a
chama a niveis instaveis (ou mesmo apagar a chama).

No entanto na propor¢do de 25% de gas pobre (B) e 75% de gas metano (a), o
Rayleigh* positivo predomina no mapa e isso significa que a chama permanece estavel.

Em contraste, o Rayleigh* negativo desempenha um papel dominante quando a
propor¢do muda para 50% de géas pobre (B) e 50% de gas metano (b), isso significa que a
chama tende a ficar instavel ou mesmo apagar, pois as interacdes entre a liberacdo de calor e
as oscilagbes acusticas ndo estdo na mesma fase (Zhang, 2017). Portanto, pode-se concluir
que a instabilidade ser4 mais intensa quando mais gés pobre for adicionado a mistura de gas
pobre com gés metano.

Os testes experimentais com o queimador da microturbina com o gas pobre (B) o teor
de hidrogénio foi de 38% em volume e ficou constatado que a combustdo estd livre de
problemas de flashback, quando a proporcéo do gas pobre (B) ndo ultrapassar 0s 50% do teor
em volume de hidrogénio, fazendo com que o gas pobre (B) possa ser utilizado nos testes em

microturbinas.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Proposta de alguns temas interessante para a continuacdo deste trabalho:

e Diversos desafios tecnolégicos devem ser vencidos para que a gaseificacdo integrada com
microturbina possa se tornar competitiva, seguem abaixo algumas propostas sobre temas para

a continuacdo deste trabalho:

1) Utilizar o vapor e o oxigénio como agente da gaseificacdo, com a finalidade de obter

um gas com maior poder calorifico e fazer testes experimentais na microturbina;

2) Utilizar uma ferramenta computacional que permita obter o ponto étimo, ou seja, qual
a melhor faixa de operagdo da microturbina utilizando o gas pobre;

3) Fazer testes experimentais de longa duragdo e depois analisar os impactos causados
pelo gas pobre nos componentes da microturbina a gas (queimador, camara de
combustdo, compressor e turbina).

e O principal problema encontrado foi em relacdo ao desempenho do compressor, importado
da empresa Copeland e utilizado para comprimir o gas pobre. Por diversas vezes, foi
verificado o funcionamento anormal e instavel do compressor, pois a pressdao do gas pobre

apresentava constantes oscilag6es, causando diversas vezes a parada da microturbina.

e A microturbina apresentou um grande consumo de gas combustivel nos primeiros segundos

depois da partida, chegando até 18 Nm3/h, mas a vazdo foi caindo até atingir o regime
permanente de operacgdo. Observou-se que, durante esse tempo, a temperatura da microturbina
foi aumentando lentamente. E recomendavel deixar a maquina funcionando em vazio pelo
menos 5 minutos depois da partida, até ela atingir o regime permanente de operacéo, antes de

comegar a obter os dados para os testes.

e Importante ter um sistema de limpeza eficaz para impedir que o alcatrdo e os demais

derivados entrem na microturbina e danifiquem o sistema.

e Nos testes experimentais com o gas pobre (A) ndo foram feitas nenhuma modificacdo na

microturbina.
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APENDICE 1
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APENDICE 3.1

CARACTERISTICAS DOS TERMOPARES
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L TERMOPARES

lemperalura induslrial

Caracteristicas dos Termopares

A escolha de um termopar para um determinado servigo,
deve ser feita considerando todas as possiveis varidveis
@ normas exigidas pelo processo, portanto formecemos

TIPO  ELEMENTO ELEMENTOD
POSITIVO NEGATIVO

FAIXA DE
TEMPERATURA
UsSuUAL

Alguns dados para a orientago na escolha cometa dos
mesmos.

A tabela abaixo relaciona os tipos de termopares @ a faixa
de temperatura usual, com as vantagens e restrigbes.

VANTAGENS RESTRICOES

T Cobre ' Constantan -184 a 370°C 1) Reside 1) Oxidagdo do
atmosfera cobre acima de
COrmosiva. 310°C,
2) Aplicavel em
atmosfera
redutora ou
oxidante abaixo
de 310°C.
3) Sua
estabilidade o
torna atil em
temperatura
abaixo de 0"C.
4) Apresenta boa
precisao na
faika de
| | utilizagio
J Ferra Constantan 0 a760°C 1) Baixo cuslo 1) Limite maximo
2) Indicados para de utilizag8o em
SBrvigos atmosfara
continuos afe oxidante de
T60°C em T60°C devido a
atmosfera répida oxidagfio
neutra ou do ferro.
redutora 2)  Utilizar tubo de
protegio acima
de 480°C.
E Chromel Constantan 0 a B70°C 1) Alta poléncia 1) Baixa estabilidade

:::.._K |~ Chromel Alumel

L1 [ l

rasistentes a
corrosdo,
permitinde o
uso em
atmosfera
| oxdante. | ]
0a1260°C 1) Indicado para 1) Vulnerdvel em
atmosfera aimosferas
oxidante. redutoras,

2) Para faixa de sulfurosas e gases
tempearatura como 50z e HaS,
mais elevada requerendo
fornece rigidez | substancial protecéo
mecénica quando utilizado

termoelétrica. em atmosfera
2) Oselementos | redutora
sdo altameanie

melhor do que | nessas condigtes
ostipos SouR
a vida mais

longa do que o

A fipod
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APENDICE 5

SEPARADOR (1)
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APENDICE 6

VENTURI
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APENDICE 7

SEPARADOR (2)
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APENDICE 8

MEDIDOR DE VAZAO DE GAS TIPO TURBINA.

O principio de funcionamento de um medidor de vaz&o tipo turbina se da devido
ao acionamento de um rotor montado axialmente no interior do medidor através do
fluido que escoa na tubulacdo, a velocidade deste rotor € proporcional a velocidade do
escoamento do fluido no processo. Um sensor, acoplado ao corpo do medidor, tem seu
campo magnético alterado a cada passagem de uma das pas do rotor, gerando um
pulso elétrico que é amplificado e processado na forma de freqiiéncia (Hz) ou corrente
(mA).

Tecnologia Brasilera 1SQ 9001 ‘ o |
%,
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VTG

~ Computacor de Vazao _ Medidor de Vazio Tipo Turbina
Indicador, Totalizador & Transmissor oe Vazao para gases

Série

MEV3000"

 Medidor de vazio tipo turbina para gases

Por apresentar aka repetibiidade e precisdo, ¢ indicado
para uso com varios fluidos gasosos em diferentes
ramos industriais (medicdo de ar comprimide, GLP, gas
natural efc), soldas (medicdo de misturas gasosas,
argnio), servicos hospitalares (medicdo de oxigénio) &
processos alimenticios (medicio de CO2) e outros.

Pode ser interiigado a CLP's, poiz envia sinal de saida
pulzo ou 4 a 20 mA.

E caso ndo haja ponto de recepcio de sinal
recomendamos & utlizacio do indicador totalizador &
transmissor de vazdo MEV-3000, gue possui entrada

DIMENSIONAIS para transmissores de temperatura & pressdo, pedendo
desta forma fazer os cdlculos para indicacde e
totalizacdo de vazdo normalizada.
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APENDICE 9

COMPRESSOR TIPO SCROLL (COPELAND)

COPELAND SCROLL™ FUEL GAS BOOSTER/

GAS COMPRESSION PACKAGE For Model SZN22C2A

System
Flow Diagram

Motor Electrical

*Voltage: 275 VAC @ 60 Hz

+Variable speed range: 45-80 Hz

Gas Medium

+ 1.5, Pipeline Quality Natural Gas

+H,5 maximum content: 45 ppm

+ Water vapor maximum: 150 ppm

* Inlet pressure range: 0-1 Barg (0-15 psig)

* Inlet temperature: 50°C (120°F) maximum

Mechanical Description

« Weight: ~250 kg (550 Ibs.)

+ Dimensions: 1,083mm (H) x 683mm (W) x 1,403mm (L)
(43" (H) x 27" (W) x 58" (L))

+ Gas Inlet: 1" female NPT

+ Gas Ouflet: 314" female NPT

+ Bypass Valve: allows 0" to full fiow" capability

+ Sound Level: 75dBA @ 1 meter

+ Vibration: 3 mil @ 60 Hz

Flow Rate

Under standard rating condifions: 0.02 Barg (0.3psig) inlet,
5.5 Barg (80 psig) outlet,0.075 kg/m( 0.044 bs ft') density,
B0 Hz

* Volume range: 0-821 Um (0-29 scfm)

+ Mass flow range: 0-0.0088ka/s (0-79 Ibs /nour)
Safety Features

The following safequards are part of the system

* Motor Protection - overcurrent detection through inverter

+ Inlet Check Valve - prevents pressure from reaching incom-

ing gas supply during shutdown

+ Low Pressure Inlet Switch - prevents system operation if
inlet valve is closed, orincoming gas pressure is too low,
closes at ~10milll bar (~4" H:0) on rise or opens at ~5 mil-

fibar (~2" H:0) on fall

» Gas High Pressure Switch - detects high pressures; opens
at 8.6 Barg (125 psig)

=

W W -lowPresse Gss

|:|:|:|:D = High Pressure Gas
LAAd ©
_’ = Direction of Flow

# [TEM

Manual Inlet Valve

Purge Fitting

Field Connection IN"
Low Pressure Switch
Strainer Block

Inlst Check Valve
Bypass Valve

High Pressure Switch
High Temperature Switch
10 Qil Orifice (In Fitting)

11 Oil Separator

12 Ol Line Check Valve

13 Fan Control Thermostat
14 0il Heat Exchanger

15 Cooling Fan

16 Gas Heat Exchanger

17 Copeland Scroll™ Compressor
18 Pressure Transducer

10 Pressure Gauge

120 Field Cannection "0UT"
[21 Purge Fitting

122 Manual Outlet |solation Vafve

W @ o G Fa

=
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APENDICE 10

ANALISE IMEDIATA (TGA)

TGA - 12/15/2016 17:56

— Perda e peso [%min)

N=3 Massa | Umidade | Volatl | Valatl seco | Cinza Cinza seca | Carbono fixo
Meédia 0.4926 10.59 57.62 64,46 16.93 18,94 14.84
Désvio padrae | 0,008 0.108 0,392 0,362 0.166 0,169 0420
RSD 1711 | 1024 | 0561 0,561 0.5984 0.892 2833
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APENDICE 11

Céalculo da composicao do gas pobre (A) obtido pela gaseificacdo de biomassa com o agente ar

Temperatura [K] 298
Pressdo [kPa] 101,325
Constante Universal dos gases [kJ/kmol.K] 8,314
Ar [Teste] \P) 0O,

Fracdo massica [%] 0,79 0,21

Calor especifico (cal/g) 0,2485 0,2193

Tabela 5.3: Composicdo do gés pobre (A) obtido pela gaseificacdo com ar

Composicgéo
gaseificacdo Massa molecular Fracdo Massa molecular dos  Densidade [kg/Nm®]
com ar VVolume (%) [kg/kmol] massica Cp [cal/g] gases [kg/kmol]
H> 5,088 2,016 0,342 3,419
(6{0) 13,362 28,01 12,479 0,2488
CH,4 1,8 16,04 0,962658 0,5328 29,99 1,22
CO, 22 44,01 32,28264607  0,2016

N> 57,75 28,01 53,93369 0,2485

143
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11.1) Calculo da composicao do gas natural para os testes experimentais com a microturbina a gas

Temperatura [K] 298
Presséo [kPa] 101,325
Constante Universal dos gases [kJ/kmol.K] 8,314

Tabela 5.4: Célculos da composicao do gas natural para os testes experimentais com a microturbina a gas

Composicgéo Massa molecular Fracdo Massa molecular dos  Densidade [kg/Nm’]
do gas natural ~ Volume (%) [kg/kmol] massica Cp [cal/g] gases [kg/kmol]
CH,4 90,8 16,04 80,4835 0,5328
C2He 2 30,07 3,323379 0,42
CsHs 2 44,09 4,872889 0,399 18,096 0,74
N 1,5 28,01 2,32177869  0,2485

CO, 3,7 44,01 8,998488067  0,2016
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11.2) Célculo da composi¢cdo das misturas de 50% de gas natural e 50% de gés pobre (A) para os testes com a microturbina a

gés

Temperatura [K]
Presséo [kPa]

Constante Universal dos gases [kJ/kmol.K]

298

101,325
8,314

Tabela 5.5: Composicdo das misturas de 50% de gas natural e 50% de gas pobre (A)

Composicgéo
Gas pobre (A) Massa molecular Fracdo Massa molecular dos  Densidade [kg/Nm®]
com ar/GN Volume (%) [kg/kmol] massica Cp [cal/g] gases [kg/kmol]
H> 5,088 2,016 0,342 3,419
(6{0) 13,362 28,01 12,479 0,2488
CH,4 1,8 16,04 0,962658 0,5328
CO, 22 44,01 32,28264607  0,2016
N 57,75 28,01 53,93369 0,2485 23,01 0,94
CH,4 90,8 16,04 80,4835 0,5328
C2He 2 30,07 3,323379 0,42
CsHs 2 44,09 4,872889 0,399
N 1,5 28,01 2,32177869  0,2485
CO, 3,7 44,01 8,998488067  0,2016
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11.3) Célculo da composi¢cdo das misturas de 75% de gas natural e 25% de gés pobre (A) para os testes com a microturbina a

gés

Temperatura [K]

Presséo [kPa]

Constante Universal dos gases [kJ/kmol.K]

298
101,325
8,314

Tabela 5.6: Composicdo das misturas de 75% de gas natural e 25% de gas pobre (A)

Composicgéo Densidade [kg/Nm’]
Gaseificacdo Massa molecular Fracdo Massa molecular dos
com ar/GN Volume (%) [kg/kmol] massica Cp [cal/g] gases [kg/kmol]
H> 5,088 2,016 0,342 3,419
(6{0) 13,362 28,01 12,479 0,2488
CH,4 1,8 16,04 0,962658 0,5328
CO, 22 44,01 32,28264607  0,2016
N 57,75 28,01 53,93369 0,2485 19,73 0,79
CH,4 90,8 16,04 80,4835 0,5328
C2He 2 30,07 3,323379 0,42
CsHs 2 44,09 4,872889 0,399
N 1,5 28,01 2,32177869  0,2485
CO, 3,7 44,01 8,998488067  0,2016




APENDICE 12

MICROTURBINA A GAS OPERANDO EM GRID CONNECTED

Porcentagem do Fundo de Escala [%0]

—Rotagao — Tensdo Média da Rede (Fase-Fase)
— Poténcia Gerada — Tensdo Continua do Gerador
—Frequeéncia

100

Parametros Monitorados

Parada

90 |-

80

Partida

(Start-up)

0N

SR

Resfriamento (Cooldown)

——  (Shutdown)

B S TR

10:00 15:00 20:00

Tempo [min]

25:00

30:00
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APENDICE 13

Calculos da relacdo de equivaléncia do gas metano para os testes com o queimador

Mass Flow rate (kg/s)

0,000484608

0,000811605

0,001216894

0,001620733

0,002024994

0,002187677

0,002296853

Mass Flow rate (kg/s)

0,000484608

0,000811605

0,001216894

0,001620733

0,002024994

0,002187677

0,002296853

Mass Flow rate (kg/s)

0,000484608

0,000811605

0,001216894

0,001620733

0,002024994

0,002187677

0,002296853

Real Flow rate
0,000161536
0,000270535
0,000405631
0,000540244
0,000674998
0,000729226
0,000765618

Real Flow rate
0,000161536
0,000270535
0,000405631
0,000540244
0,000674998
0,000729226
0,000765618

Real Flow rate
0,000161536
0,000270535
0,000405631
0,000540244
0,000674998
0,000729226
0,000765618

Volume Flow rate (m*3/s) Volume Flow rate (SLPM)

0,000225924
0,000378371
0,000567317
0,000755586
0,000944053
0,00101989%
0,001070794

Volume Flow rate (m*3/s) Volume Flow rate (SLPM)

0,000225924
0,000378371
0,000567317
0,000755586
0,000944053
0,00101989%
0,001070794

Volume Flow rate (m”3/s) Volume Flow rate (SLPM)

0,000225924
0,000378371
0,000567317
0,000755586
0,000944053
0,00101989
0,001070794

13,55546853
22,70223776
34,03899301
45,33518881
56,64318881
61,19376224
64,24763636

13,55546853
22,70223776
34,03899301
45,33518881
56,64318881
61,19376224
64,24763636

13,55546853
22,70223776
34,03899301
45,33518881
56,64318881
61,19376224
64,24763636

CH4 0n Screen (SLPM)
17,43393057
29,1977541
43,77815782
58,30639732
72,84981841
78,7023923
82,63003444

CH4 0n Screen (SLPM)
17,43393057
29,1977541
43,77815782
58,30639732
72,84981841
78,7023923
82,63003444

CH4 On Screen (SLPM)
17,43393057
29,1977541
43,77815782
58,30639732
72,84981841
78,7023923
82,63003444

Volume Flow rate (m”3/h)
0,813328112
1,362134266
2,04233958
2,720111329
3,398591329
3,671625734
3,854858182

Volume Flow rate (m”3/h)
0,813328112
1,362134266
2,04233958
2,720111329
3,398591329
3,671625734
3,854858182

Volume Flow rate (m”3/h)
0,813328112
1,362134266
2,04233958
2,720111329
3,398591329
3,671625734
3,854858182

Air Flow rate (kg/s)
0,004272006
0,00715461
0,010727389
0,014287385
0,017851101
0,019285214
0,020247643

Air Flow rate (kg/s)
0,003702405
0,006200662
0,00929707

0,0123824
0,015470954
0,016713852
0,017547957

Air Flow rate (kg/s)
0,003471005
0,005813121
0,008716003

0,0116085
0,01450402
0,015669237
0,01645121

Air Flow rate (m73/s)
0,003303949
0,005533341
0,008296511
0,011049795
0,013805956
0,014915092

0,01565943

Air Flow rate (m73/s)
0,002863422
0,004795562
0,007190309
0,009576489
0,011965162
0,012926413
0,013571506

Air Flow rate (m”3/s)

0,002684458

0,00449584
0,006740915
0,008977958
0,011217339
0,012118512
0,012723287
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Air Flow (SLPM)
198,2369331
332,0004747
497,7906564
662,9876916
828,3573528
894,9055299
939,5657819

Air Flow (SLPM)

171,805342
287,7337448
431,4185689
574,5893327
717,9097058
775,5847926
814,2903443

Air Flow (SLPM)
161,0675081
269,7503857
404,4549084
538,6774994
673,0403492

727,110743
763,3971978



149

13.1) Célculo da vazéo de gas para misturas de 50% de gas metano e 50% de gas pobre (A) para os testes com o queimador

Vazdo das misturas de 50% de gas metano e 50% de gés pobre A (ar)

Total Mass Flow Mixted gas Methane
rate for 3 burners | Total Mass Flow rate | Mixture flow | Volume Flow | syngas Volume |syngas on volume Methane on
Power (kals) for 1 burner (kg/s) rate (m°/s) rate flow (SLPM) screen (SLPM) screen (SLPM)
0 0,000683489 0,00022783 0,000242037 0,000117343 7,040550712 | 6,939043 | 7,040550712| 9,054978218
5 0,001278522 0,000426174 0,00045275 0,000219499 13,16992516 | 12,98004 | 13,16992516| 16,93807634
10 0,00182993 0,000609977 0,000648015 0,000314165 18,84992292 | 18,57815 | 18,84992292| 24,24322307
15 0,002392713 0,000797571 0,000847308 0,000410785 24,64709339 | 24,29174 | 24,64709339| 31,69906772
20 0,003062375 0,001020792 0,001084449 0,000525754 31,54521358 | 31,09040 | 31,54521358 40,5708635
25 0,003209663 0,001069888 0,001136606 0,00055104 33,0624123 | 32,58573 | 33,0624123| 42,52215991
30 0,0033568 0,001118933 0,001188711 0,000576301 34,57805558 | 34,07952 | 34,57805558| 44,47145584
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13.2) Célculo da vazéo de gas para misturas de 75% de gas metano e 25% de gas pobre (A) para os testes com o queimador

Vazdo das misturas de 75% de gas metano e 25% de gés pobre A (ar)

Total Mass Flow Volume of Syngas on
rate for 3 burners | Total Mass Flow rate syngas/CH4 Volume of | Syngas Volume screen Methane | Methane on
Power (kg/s) for 1 burner (kg/s) mixture syngas (m*/s) | flow (SLPM) (SLPM) (SLPM) | screen (SLPM)
0 0,000578453 0,000192818 0,000241434 5,71891E-05 | 3,431348528 | 3,381876786 | 10,29404| 13,23935617
5 0,000966868 0,000322289 0,000403551 9,55901E-05 | 5,735403029 | 5,652712397 | 17,20620 22,1292133
10 0,001516609 0,000505536 0,000633001 0,000149941 | 8,996433693 | 8,866726891 | 26,98930| 34,71142292
15 0,001959349 0,000653116 0,000817792 0,000193712 | 11,62274084 | 11,45516904 | 34,86822| 44,84464473
20 0,002481558 0,000827186 0,001035751 0,000245341 | 14,72045333 | 14,50822002 | 44,16135| 56,79671507
25 0,002678163 0,000892721 0,00111781 0,000264778 | 15,88670241 | 15,6576546 | 47,66010| 61,29651647
30 0,002781211 0,00092707 0,00116082 0,000274966 | 16,49797697 | 16,26011606 | 49,49393| 63,65502991
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13.3) Célculo da vazéo de gas para misturas de 50% de gas metano e 50% de gas pobre (B) para os testes com o queimador

Vazdo das misturas de 50% de gas metano e 50% de gés pobre B (vapor)

Total Mass Flow Syngas Syngas Syngas on Methane
rate for 3 burners | Total Mass Flow rate | Mixture Volume volume Volume flow screen volume Methane on
Power (kg/s) for 1 burner (kg/s) Flow (m%/s) (m®/s) (SLPM) (SLPM) (SLPM) | screen (SLPM)

5 0,001087715 0,000362572 0,000483429 |0,000232611| 13,95664026 | 14,10609933 | 13,95664026| 17,9498847
10 0,001676436 0,000558812 0,000745083 | 0,00035851 | 21,51061777 | 21,74097098 | 21,51061777| 27,66519032
15 0,002226766 0,000742255 0,000989674 0,0004762 | 28,57199452 | 28,87796671 | 28,57199452| 36,74695327
20 0,002552714 0,000850905 0,00113454 | 0,000545905| 32,75427922 | 33,10503871 | 32,75427922| 42,12586443
25 0,00281081 0,000936937 0,001249249 | 0,000601099 | 36,06595342 | 36,45217702 | 36,06595342| 46,38506787
30 0,002882435 0,000960812 0,001281082 |0,000616416| 36,98498211 | 37,38104742 | 36,98498211| 47,56704711
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13.4) Célculo da vazéo de gas para misturas de 75% de gas metano e 25% de gas pobre (B) para os testes com o queimador

Vazdo das misturas de 75% de gas metano e 25% de gés pobre B (vapor)

Total Mass Flow Syngas Syngas on Methane
rate for 3 burners | Total Mass Flow rate | Mixture Volume | Syngas flow | Volume flow screen volume Methane on
Power (kg/s) for 1 burner (kg/s) Flow (m®/s) (m*/s) (SLPM) (SLPM) (SLPM) | screen (SLPM)

5 0,000829585 0,000276528 0,000393355 9,25245E- | 5,551468424 | 5,610918068 | 16,65440527| 21,41952855
10 0,001269458 0,000423153 0,000601924 | 0,00014158 | 8,495038337 | 8,586010125 | 25,48511501| 32,77686231
15 0,001702804 0,000567601 0,000807399 | 0,00018991 | 11,39492697 | 11,51695313 | 34,18478092| 43,96565827
20 0,00207593 0,000691977 0,00098432 0,00023153 | 13,89183403 | 14,0405991 | 41,67550208| 53,59960875
25 0,002277779 0,00075926 0,001080028 | 0,00025404 | 15,24258109 | 15,40581106 | 45,72774326| 58,81126862
30 0,002317713 0,000772571 0,001098963 | 0,00025849 | 15,50981192 | 15,67590362 | 46,52943576| 59,84233969
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ANEXO 1

Procedimentos e aquisicédo de dados para os testes

Segue-se um procedimento existente, para evitar erros durante os testes experimentais:

1) Ligar o sistema supervisorio (connected) que controla a vazao dos gases.
2) Preparar o laser:

* Verifica-se o feixe de laser esta correto. Aguardar por 15 minutos para chegar ao curso estavel.
3) Ajuste da vazao de gases:

* Abrir o ar de arrefecimento para protecédo dos alto falantes.

* Fazer a purga do sistema com gas de nitrogénio.

* Ligar a bomba de ventilacéo.

* Abrir a valvula para a vazéo de gas/ar.

* Acender a chama, logo apés a abertura da valvula.

* Ajustar a pressao em 3 bar dentro da cAmara de combustéo.

* Verificar o gas e a corrente de ar.

4) Alinhamento éptico:

* Verificar o caminho do feixe do laser em cada ponto.

* Focalizar a camera ICCD na se¢do de teste.

5) Preparar os dispositivos:

» Ajustar a poténcia do driver acustico no controlador e ativar os drivers.

* Ligar o osciloscOpio para monitorar cada sinal.

6) Iniciar os testes (duracdo de aproximadamente 3 minutos para cada teste):
* Iniciar o programa de aquisicdo de dados LabView.

* Iniciar o software de imagem da cdmera, normalmente tirando 300 fotos por minuto.
7) Alterar as condicGes experimentais:

» Mudar a frequiéncia da onda acustica.

* Trocar as misturas dos gases.

8) Procedimento de parada do sistema:

* Desligar o laser.

* Desligar o sistema de ventilacdo e outros dispositivos relacionados.
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